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Resumen

La microcuenca La Presidenta, ubicada en el municipio de Medellin, Antioquia, enfrenta
un alto riesgo de movimientos en masa debido a su topografia abrupta, su régimen hidrico y un
proceso de urbanizacion acelerado. Aunque en Colombia se han desarrollado metodologias para la
zonificacion de amenaza, la version vigente propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano
(2017) no contempla la densidad de flujo acumulado como variable condicionante, lo que podria
limitar la capacidad del modelo para capturar dindmicas locales relevantes en la ocurrencia de estos

eventos.

Esta investigacion evalua el impacto de incorporar la densidad de flujo acumulado en el
analisis de susceptibilidad a movimientos en masa en la microcuenca La Presidenta. Para ello, se
compilaron registros historicos y secundarios de eventos tipo deslizamiento, los cuales sirvieron
como base para aplicar un modelo de zonificacion mediante el método de Pesos de Evidencia
(WoFE). Posteriormente, se compard el desempefio de la metodologia estandar con una version
modificada que incluye la nueva variable, utilizando analisis estadisticos (curva de éxito) y

validacion espacial.

Los resultados revelan que la densidad de flujo acumulado presenta el mayor peso
estadistico dentro del modelo, destacando su alto valor explicativo para representar procesos de
escorrentia que inciden en la inestabilidad del terreno. Aunque la mejora porcentual en la curva de
éxito fue leve (de 70.49 % a 70.5 %), la inclusidn de esta variable permiti6 ajustes significativos
en zonas urbanizadas cercanas a corrientes de agua, donde la susceptibilidad pasé de baja o media
a alta, refinando la representacion espacial del riesgo. Este efecto se observd principalmente en

sectores con infraestructura critica o dindmicas de drenaje complejas.

No obstante, se identificaron limitaciones en areas sin historial de eventos, como la zona
media-alta de la cuenca, donde la densidad de flujo acumulado no mejoré la prediccion. Esto
sugiere una dependencia importante de la calidad y cobertura del inventario de procesos

morfodindmicos para que esta variable exprese su potencial predictivo.
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En conjunto, la investigacion aporta una metodologia robusta y replicable que combina
enfoques estadisticos con criterios heuristicos, y demuestra que la densidad de flujo acumulado
puede enriquecer la zonificacion de susceptibilidad, siempre que se cuente con informacion base
suficiente. Los hallazgos contribuyen al fortalecimiento de los procesos de planificacion territorial

y gestion del riesgo en territorios con caracteristicas similares.

Keywords: susceptibility zoning, mass movement, flow accumulation density, risk management,

susceptibility index.
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Abstract

The La Presidenta micro-watershed, located in the municipality of Medellin, Antioquia,
faces a high risk of mass movements due to its steep topography, hydrological regime, and
accelerated urbanization. Although Colombia has developed methodologies for hazard zoning, the
current version proposed by the Colombian Geological Survey (2017) does not consider flow
accumulation density as a conditioning variable, which may limit the model's ability to capture

relevant local dynamics in the occurrence of these events.

This research evaluates the impact of incorporating flow accumulation density into the
landslide susceptibility analysis in the La Presidenta micro-watershed. To this end, historical and
secondary records of landslide-type events were compiled and used as the basis to apply a zoning
model using the Weight of Evidence (WoFE) method. The performance of the standard
methodology was then compared to a modified version that includes the new variable, using

statistical analyses (success curve) and spatial validation.

The results show that flow accumulation density has the highest statistical weight within
the model, highlighting its strong explanatory value for representing runoff processes that influence
terrain instability. Although the percentage improvement in the success curve was small (from
70.49% to 70.5%), the inclusion of this variable led to significant adjustments in urbanized areas
near watercourses, where susceptibility shifted from low or medium to high, refining the spatial
representation of risk. This effect was particularly notable in areas with critical infrastructure or

complex drainage dynamics.

However, limitations were identified in areas without a history of events, such as the mid-
upper zone of the watershed, where flow accumulation density did not improve prediction. This
suggests a significant dependency on the quality and coverage of the landslide inventory for this

variable to fully express its predictive potential.

Overall, this study contributes a robust and replicable methodology that combines statistical

and heuristic approaches and demonstrates that flow accumulation density can enhance
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susceptibility zoning, provided that sufficient baseline information is available. The findings

support improved territorial planning and risk management in areas with similar characteristics..

Keywords: susceptibility, mass movements, accumulated flow density, risk management,

artificial intelligence
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Introduccion

Los movimientos en masa son fendmenos naturales que causan pérdidas humanas y
econdmicas a nivel mundial (Ospina & Aristizabal, 2021). En Colombia, este fendmeno configura
una de las principales amenazas, la cual se ve acentuada en regiones con orografia montafiosa, de
fuertes pendientes y altamente urbanizadas, siendo la region Andina altamente vulnerable debido
a la combinacion de estos factores geologicos, geomorfologicos, antropicos y climaticos (Hernan

et al., 2006).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han jugado un papel crucial para este tipo de
estudios, ya que permiten el manejo de grandes volimenes de datos y el procesamiento de
elementos como los Modelos Digitales de Elevacion (DEM), volviéndose fundamentales para
obtener diferentes tipos de andlisis de forma agil y precisa (Alvarado et al., 2012; Guinau, 2007).
La implementacion de estas tecnologias permite obtener mejores resultados en comparacion con
los métodos clasicos usados para evaluar la susceptibilidad a movimientos en masa, sin embargo,
requieren de la disponibilidad de un inventario de eventos, robusto y el levantamiento detallado de

las variables predictoras (Aristizabal & Ospina, 2021).

En este contexto, se identifica la microcuenca La Presidenta con un area de 13,1 km?,
localizada en el municipio de Medellin, Antioquia, al suroriente de la Cuenca del Valle de Aburra
en la que se presentan una mezcla de ambientes urbanos y rurales (Valdés, et al., 2017) y que ha
sido sujeto de estudios relacionados con la gestion hidrica usando como base el flujo acumulado
para definir las unidades hidrologicas y los caudales simulados ya que es una zona identificada con
un alto indice del uso del agua y una demanda significativa, lo que la convierte en un area priorizada
y de relevancia para el estudio de sus dinamicas internas que pueden afectar las laderas y con ello,

el servicio ecosistémico brindado (Corantioquia, 2014).

Se ha identificado una limitacion relacionada con la disponibilidad y calidad de informacion
geoespacial, especialmente en zonas rurales, donde los registros histdoricos de eventos son escasos
o inexistentes. En este contexto, resulta pertinente evaluar variables complementarias que permitan

mejorar la representacion espacial de las condiciones y dindmicas del terreno. por lo que este
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estudio pretende analizar el impacto de la inclusion de la densidad de flujo acumulado como
variable condicionante en la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa (MM),
mediante la aplicacion de la metodologia oficial vigente en Colombia del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), tomando como area de estudio la microcuenca de la quebrada La Presidenta,
municipio de Medellin, Antioquia por medio de la validacién del ajuste de la curva de éxito
obtenida de los modelos obtenidos por medio de metodologias estadisticas (pesos de evidencia

WofE) y heuristicas (SGC, 2017).
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1 Planteamiento del problema

(Afecta la incorporacion de la variable de densidad de flujo acumulado en la zonificacion
de susceptibilidad por movimientos en masa en la microcuenca La Presidenta en comparacion con

la metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano?

1.1 Antecedentes

Los fendémenos de remocion en masa se han estudiado mediante multiples metodologias
que pueden clasificarse como cuantitativas, cuando estan basados en datos o estadisticos usando
diversos modelos para calcular la probabilidad de ocurrencia de un evento (Aristizabal & Ospina,
2021; Aristizabal & Yokota, 2005) y cualitativas o heuristicas, cuando estan basados en el
conocimiento, entendimiento, experiencia y criterio de un evaluador experto en el tema basandose
en diferentes técnicas como el algebra de mapas y elementos cartograficos que permitan determinar
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas y las relaciones entre estas variables y el entorno del
sitio de estudio para darle un peso relativo a cada variable (Aristizdbal & Ospina, 2021; Sarmiento,

2017; Guinau, 2007)

A nivel internacional, se han abordado diversas metodologias para zonificar este fenémeno,
Barredo et al. (2000) se centraron en la comparacion e implementacion de técnicas basadas en una
evaluacion heuristica asistida por SIG para la cuenca de Tirajana, en la isla los Rocosos, Espafia
demostrando con su investigacion que, si bien existe un factor de subjetividad, el método heuristico
puede ofrecer resultados mas precisos al considerar las particularidades de territorios dindmicos,

especialmente a pequefias escalas como una microcuenca.

Del mismo modo, Elmoulat et al (2021) seleccionan el método heuristico para la
zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa en la provincia de Tétouan (Norte de
Maruecos), sobre otros métodos ya que prioriza el andlisis de la correspondencia de la informacion

de los factores condicionantes con la realidad del terreno obteniendo un 70% de ajuste.
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Por otro lado, Lira et al., (2024) analizaron en el municipio de Areia, Paraiba, Brasil, la
dindmica y mecanismos que influyen en la estabilidad de los taludes en relacion con la infiltracion
de agua en el suelo, encontrando que las zonas codncavas donde se acumula mayor concentracion
de flujo y precipitacion antecedente sufren una reduccion en la cohesion del suelo, propiciando

inestabilidad aumentando la probabilidad de falla.

Estos efectos de la escorrentia son identificados por He et al (2022) como ignorados en los
estudios que evaltian la inestabilidad en zonas de ladera destacando la importancia critica de
considerar la concentracion de escorrentia en depresiones topograficas a partir de un modelo
generado para simular simultdneamente la escorrentia superficial, la infiltracion y la inestabilidad

de taludes.

En Colombia el SGC ha liderado la elaboracion y publicacion de guias y manuales para la
construccion del conocimiento en esta drea, implementando la Guia metodoldégica para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000, ampliamente usada en el
territorio ya que fue construida teniendo en cuenta los estudios realizados en el pais, y, por ende,
las dindmicas particulares del mismo enfocandose en ser una herramienta que complementa la
experiencia de los profesionales (SGC, 2017) donde se propone el enfoque estadistico bivariado
(Pesos de evidencia WofE), el cual es uno de los mas comunmente utilizados para el analisis de

susceptibilidad por deslizamientos.

Teniendo en cuenta la persistencia y severidad de los movimientos en masa en Colombia y
la restriccion al acceso de informacion, se ha identificado la necesidad de refinar y reevaluar las
metodologias existentes aplicables al estudio de este fendmeno a unas que respondan a la
complejidad geologica y de acceso al histérico multitemporal de procesos morfodindmicos, los
cuales son datos indispensables para la calibracion completa de la capacidad predictiva de los
mapas de susceptibilidad (Guinau, 2007; Sarmiento, 2017; SGC, 2017; Vasquez & Tocasuche,
2023)

Alvarado et al. (2012) en la cuenca del rio Combeima, en Ibagué, Tolima, una zona

altamente propensa a deslizamientos y flujos de lodo, propusieron un modelo que integraba anélisis
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bivariados (WofE) y heuristicos, incluyendo la variable de cuenca acumulada para calcular el flujo
y acumulacion de agua en la zona de estudio y mejorar la identificacion de areas vulnerables lo que

resulto en ajuste de 84% del modelo definido por la curva de éxito y validacion.

A esto le sigui6 la actualizacion del mapa de susceptibilidad a los deslizamientos de tierra
coordinado por el SGC (2010) en convenio con distintas entidades universitarias buscando alcanzar
un mayor nivel de detalle y en el cual se presenta la variable cuenca acumulada como una de las
variables condicionantes a emplear en el modelo ya que se considera importante en el

modelamiento hidrologico y la influencia de la escorrentia en la estabilidad del terreno.

Para el Valle de Aburra es importante, ademas, el factor antrépico inducido por la expansion
de la urbanizacion sobre terrenos con alta susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos. Kiihnl
et al. (2023) llevaron a cabo un analisis que evidencio un aumento considerable en la poblacion de
la ciudad de Medellin derivando en el asentamiento de personas en terrenos que presentan
potenciales peligros de deslizamientos, lo que configura una variable importante a tener en cuenta

en la gestion del riesgo ya que sefiala los focos mas vulnerables.

Valdés et al. (2017) identifican a la microcuenca La Presidenta, como de importancia dada
la presencia de entornos urbanos y rurales lo que la hace representativa en termino de dindmicas
que se presentan en el Valle de Aburra, aunado a esto, también presenta desarticulacion entre las
obras hidraulicas y un aumento en la escorrentia dada su urbanizacion por lo que por medio de la
caracterizacion y mapeo de las funciones y servicios ecosistémicos generaron un modelo para
apoyar la gestion territorial en cuanto a la delimitacion de areas que deben ser protegidas evitando

su urbanizacién y con ello, el aumento del riesgo.

1.2 Descripcion del area problematica

Los movimientos en masa tipo deslizamiento son desplazamientos de material de la
superficie, que se dan por diversas razones, entre ellas la gravedad que se potencializa con factores
como la carga hidrica de los suelos, la baja cohesion, las pendientes, el uso de suelos, la erosion,

meteorizacion o la combinacion de varios de varios de estos factores. La interaccion de procesos
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geoldgicos, climaticos, antropogénicos contribuye a la alta recurrencia de estos eventos en el pais.
La region Andina de Colombia es particularmente susceptible a movimientos en masa debido a su
compleja geologia y topografia accidentada (Montero Olarte, 2017 ; SGC, 2015). La interaccion
de procesos geoldgicos, climaticos y antropogénicos contribuye a la alta recurrencia de estos
eventos en el pais. La region Andina de Colombia es particularmente susceptible a movimientos
en masa debido a su compleja geologia y topografia accidentada (Montero Olarte, 2017; SGC,
2015).

En el departamento de Antioquia, esta situacion es especialmente critica, presentando areas
con amenaza muy alta, alta y media (Aristizabal & Yokota, 2006). La combinacion de formaciones
rocosas fracturadas, suelos residuales profundos y pendientes pronunciadas incrementa la
vulnerabilidad a deslizamientos. Las precipitaciones intensas y prolongadas comunes en la region
acttian como detonantes de estos movimientos, saturando los suelos y disminuyendo su cohesion

(Montero Olarte, 2017; Moreno et al., 2006; POMCA Rio Aburra, 2018).

La microcuenca de la quebrada La Presidenta es un area de interés estratégico para la ciudad
de Medellin ya que atraviesa vias principales y sectores con alta densidad poblacional, lo que hace
que cualquier alteracion en su dindmica represente un riesgo. Ademads, ha experimentado un
desarrollo urbanistico acelerado, que ha llevado a la ocupacion de laderas y a la deforestacion para
el desarrollo de proyectos inmobiliarios, reduciendo la estabilidad del terreno y exacerbando la
problematica, incrementando a su vez, la susceptibilidad a movimientos en masa y eventos de
desbordamiento. Histéricamente en esta microcuenca se han registrado eventos hidrologicos
extremos que han derivado en inundaciones y movimientos en masa, afectando viviendas,
infraestructuras viales y, en algunos casos, cobrando vidas humanas (Vargas Agudelo et al., 2018)
y en los ultimos afios, se presentaron incidentes de desbordamiento en sectores como Patio Bonito
y la urbanizacién Aguas Claras, evidenciando la vulnerabilidad de la zona (Alcaldia de Medellin,
AMVA & Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia, 2007; Valdés et al., 2017; AMVA &
Universidad de Antioquia, 2023).
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Por lo que a pesar de los esfuerzos de entidades como el Area Metropolitana del Valle de
Aburra y CORNARE para monitorear y gestionar los riesgos asociados, persisten desafios en la

implementacion de herramientas que permitan abordar otras medidas preventivas.

En este contexto, la presente investigacion se alinea con la necesidad de desarrollar
metodologias que permitan una planificacion territorial que se ajuste al contexto geografico,
integrando variables clave que puedan derivarse de insumos comunmente accesibles como el DEM
a partir del cual se puede calcular la densidad de flujo acumulado, que representa la cantidad de
agua que se acumula y fluye a través de un punto especifico en el terreno. Al analizar esta variable,
es posible identificar areas donde la acumulacion de escorrentia es mayor, lo que puede incrementar

la saturacion del suelo y, por ende, la susceptibilidad a movimientos en masa (Alvarado et al.,
2012).

Se sabe que, la integracion de factores como la litologia, pendiente, textura y profundidad
del suelo, junto con la caracterizacion de sus coberturas, permite evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos (Guinau Sellés, 2007). Por lo tanto, incorporar la densidad de flujo acumulado en
los andlisis de estabilidad del terreno proporciona una comprension mas detallada de las dinamicas
hidrologicas que contribuyen a la inestabilidad, facilitando la identificacion de zonas criticas y la
implementacién de medidas preventivas para identificar areas de riesgo y proponer soluciones

sostenibles que garanticen la seguridad de la comunidad.
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2 Justificacion

Los SIG han posibilitado un cambio de paradigma en la gestion de riesgo y evaluacion de
los desastres naturales, permitiendo grandes avances en el analisis de variables espaciales,
contribuyendo a un entendimiento mas preciso de los procesos que configuran el territorio. Esto
los ha consolidado como una herramienta indispensable, lo que ha implicado una transicion desde
aplicaciones fundamentales hacia la integracion con técnicas computacionales como la inteligencia
artificial (Eminoglu, Y. & Tarhan, C., 2025). En el contexto colombiano, particularmente en
regiones montafiosas como la region Andina, donde se localiza el departamento de Antioquia y
especialmente en zonas de alta pendiente, densamente urbanizadas como lo es la ciudad de
Medellin, el fendémeno de los movimientos en masa hace parte de las principales amenazas
comprometiendo la seguridad de comunidades vulnerables costando pérdidas humanas y
econdmicas por lo que se requiere de estrategias efectivas de prevencion (Alvarado F., et al, 2012;

Moreno et al., 2006)

Pese a la robustez de las metodologias existentes, el desempefio y confiabilidad de los
mapas de zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa, esta directamente relacionado
con la escala, calidad y el volumen de los datos de entrada disponibles ya que estos afectan
significativamente la exactitud de los modelos predictivos y la capacidad de los mapas para
identificar las zonas susceptibles (Chang, K., et al, 2019; Gaidzik, K., y Ramirez-Herrera, M.,
2021), motivo por el cual nace la necesidad de indagar sobre variables que puedan ser calculadas
a partir de otros insumos de mas amplio acceso como los DEM, apoyédndose de los andlisis
realizados en SIG (Guinau, 2007) a partir de los cuales es posible calcular informacidn sobre el

area de estudio, como por ejemplo la densidad de flujo acumulado.

Los resultados de esta investigacion contribuirdn con conocimiento especializado con el
potencial de ser usado para la toma de decisiones en la gestion del riesgo y planificacion territorial.
Este enfoque puede optimizar la identificacion de areas de mayor riesgo, promoviendo iniciativas
orientadas a generar respuestas mas oportunas y focalizadas en la planificacion territorial y la

gestion del riesgo.



EVALUACION DEL IMPACTO DE LA DENSIDAD DE FLUJO ACUMULADO EN LA ZONIFICACION... 23

Este proyecto no solo busca resolver un problema local, sino que también aporta conocimiento
replicable, estableciendo un precedente metodoldgico para el analisis de riesgos en territorios

montafosos y urbanizados.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar el impacto de la inclusion de la densidad de flujo acumulado como variable
condicionante en la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa, mediante la
aplicacion de la metodologia oficial vigente en Colombia del Servicio Geologico Colombiano,
tomando como area de estudio la microcuenca de la quebrada La Presidenta en el Distrito de

Medellin, Antioquia.

3.2 Objetivos especificos

1. Realizar la zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa en la microcuenca La
Presidenta utilizando la metodologia estandar establecida por el Servicio Geologico
Colombiano (2017), como base para evaluar el impacto de la incorporacion de la nueva

variable.

2. Incorporar la densidad de flujo acumulado como variable condicionante adicional en la
zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa, siguiendo los lineamientos

metodoldgicos vigentes, para determinar su influencia en los resultados obtenidos.

3. Comparar el ajuste de los modelos de zonificacion obtenidos mediante la metodologia
estandar y la version modificada que incluye la densidad de flujo acumulado, utilizando

analisis cuantitativos que permitan identificar el aporte de esta variable.
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4 Referente normativo y legal

La gestion del riesgo por movimientos en masa en Colombia se sustenta en un marco
normativo y legal que establece directrices para la identificacién y zonificacion de amenazas

naturales. Este marco se organiza jerarquicamente, segin la piramide de Hans Kelsen.

Constitucion Politica de Colombia de 1991

Articulo 79 consagra el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y la
obligacion del Estado de proteger la diversidad e integridad del ambiente. Asimismo, el articulo 80
establece que el Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para

garantizar su desarrollo sostenible, conservacidn, restauracion o sustitucion (Congreso de

Colombia, 1991).

Ley 388 de 1997

Esta ley, conocida como la Ley de Desarrollo Territorial, establece mecanismos para
ordenar el territorio colombiano, promoviendo el uso racional del suelo y la prevencion de
desastres. En su articulo 10, numeral 1.5, dispone la incorporacion de determinantes ambientales

en los POT, incluyendo la identificacion de areas de riesgo por fendmenos naturales (Congreso de

Colombia, 1997).

Ley 1523 de 2012

Mediante esta ley se adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. La ley enfatiza la necesidad de
identificar y zonificar areas susceptibles a amenazas naturales, como los movimientos en masa, y

de incorporar estas consideraciones en la planificacion territorial y en los POT (Congreso de

Colombia, 2012).

Decreto 1807 de 2014
Este decreto reglamenta la incorporacion de la gestion del riesgo en los POT y otros
instrumentos de planificacion territorial. Establece procedimientos para la delimitacion y

zonificacion de areas con diferentes niveles de amenaza por movimientos en masa, determinando
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criterios para su ocupacion y uso. El articulo 11 del decreto sefiala la necesidad de realizar estudios
detallados para areas propuestas para desarrollo que se encuentren en zonas de amenaza media y

alta (Presidencia de la Republica de Colombia, 2014).

Decreto 1077 de 2015

Este decreto compila las disposiciones relacionadas con el sector vivienda, ciudad y
territorio. En su articulo 2.2.3.2.2.4, define las Areas con Condiciéon de Amenaza (ACA) como
aquellas zonas del territorio municipal zonificadas con niveles de amenaza alta o media por

fendmenos naturales, incluyendo movimientos en masa, y establece lineamientos para su manejo

en los POT (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015).

Guia Metodoldgica para la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa

El SGC ha desarrollado una guia metodoldgica que proporciona lineamientos técnicos para
la zonmificaciéon de amenazas por movimientos en masa a escala 1:25.000. Esta guia es una
herramienta fundamental para la identificacion y evaluacion de areas susceptibles, facilitando la
incorporacion de estas consideraciones en la planificacion territorial (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2017).
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5 Marco tedrico

El estudio del fenomeno de los movimientos en masa juega un papel crucial dentro de la
planificacion de los territorios permitiendo establecer planes de gestion del riesgo, lo que es
especialmente importante en regiones con un entorno geologico, geomorfoldgico y climatico
diverso que, aunado a las intervenciones antrdpicas, tienen un efecto sobre la estabilidad del terreno

lo que deriva en pérdidas humanas y econémicas.

La gestion del riesgo de desastres esta reglamentada para Colombia a través de la Ley 1523
de 2012 donde se define como un proceso de &mbito social que gira en torno a la planificacion y
monitoreo del territorio mediante la evaluacion de politicas cuyo objetivo es alimentar el
conocimiento acerca del riesgo con el fin de ser una estrategia clave para prevenir, mitigar,
controlar, pero también de preparar a los habitantes para enfrentar situaciones de desastre
fortaleciendo la seguridad y bienestar de la poblaciéon contribuyendo desde un enfoque de

desarrollo sostenible.

Uno de los fenomenos estudiados en la gestion del riesgo, son todos aquellos movimientos
ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (SGC, 2017).
Existen diversas clasificaciones definidas por los criterios usados para su determinacion, dentro de
los cuales se encuentran mecanismos de falla, tipo de materiales involucrados, forma del relieve,
clima, afectacion de laderas y tipo grado de intervencion antrdpica (clasificacion MM). Varnes
(1978) y Cruden & Varnes (1996), definen cinco tipos de movimientos los cuales a su vez son
clasificados teniendo en cuenta la velocidad, humedad y materiales desplazados segun su tamafio
con el fin de combinar estos movimientos “basicos” para referirse a movimientos complejos

(Figura 1):

- Caida: cuando ocurre un desprendimiento de roca o suelo sobre un talud con altas
pendientes lo que provoca un descenso, principalmente en forma de caida libre.
- Volcamiento: que comprende tres grandes subcategorias: Volcamiento de bloques de

roca, volcamiento de bloques aislados y volcamiento de detritos.
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- Deslizamiento: el cual se refiere a movimientos de roca o tierra a lo largo de las laderas,
debilitando progresivamente la ladera por medio de rupturas concentradas en la parte
superior (corona del deslizamiento) propiciadas por la gravedad, se proponen tres tipos
de deslizamientos definidos como rotacional cuando se presenta la rotacion de la masa
de suelo o roca sobre una superficie de falla curva y concava y traslacional que se dan
a lo largo de una superficie de falla relativamente plana o ligeramente ondulada.

- Propagacion lateral: ocurre cuando se presenta la expansion de un suelo compacto o
roca blanda, lo que causa un hundimiento de materiales blando sin formar lineas de
ruptura definidas como en los anteriores tipos.

- Flujo: que se caracteriza por ser un movimiento continuo de una masa (roca o suelo)
con caracteristicas de liquido viscoso que puede fluir mas o menos rapido dependiendo
de la inclinacion de la superficie y la saturacion de los materiales, los cuales arrastran.

También conocidos como avenidas torrenciales.

Desprendimienta de raca o

. suele sobre talud con altas
Caida 3
pendientes

Descenso en caida libre

Wolcamiento de bloques de
roca

- Valcamiento de blogues
Vaolcamiento 3 !
aislados

Wolcamianto de detritos

Movimiento de roca o tierra
a lo largo de laderas

Dehilitamiento progresiva
por rupturas en la corona
Deslizamienta
/"’ Rotacional

Tipos de Deslizamiento

\ Traslacional

Clasificacidn de . -
Morrioietas o Mas -—b[ Tipos de Movimiento }—D

Expansidn de suelo
compacta o raca blanda

Hundimiento de matarial
Propagacion Lateral
blanda

Sin lineas de ruptura
definidas

Movimiento continuo de
masa con caracteristicas de

liguide viscaso
velocidad depende de
inclinacidn y saturacidn

Tamhbién conocida como
Avenidas Torrenciales

Figura 1. Clasificacion de los tipos de MM segiin Cruden & Varnes (1996)
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de SGC (2017)
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La densidad de flujo acumulado se define como la cantidad de agua que fluye, se infiltra y
acumula en una superficie con la caracteristica de que entre mayor es el drea mayor agua es
interceptada, incrementando la saturacién del suelo y, por consecuencia, la susceptibilidad a
presentar inestabilidad (Sarmiento, 2017). Es una variable que generalmente es obviada y
clasificada como de importancia media en la guia metodoldgica del SGC (2017). Su exclusion

limita, segun Sarmiento (2017), la comprension detallada de las dinamicas hidrologicas de ladera.
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6 Metodologia

6.1 Tipo de estudio

El presente trabajo de grado se enmarca en un enfoque correlacional, ya que busca analizar
la relacion entre distintas variables involucradas en la zonificacion de la susceptibilidad a
movimientos en masa. En particular, se incluye la densidad del flujo acumulado como factor

condicionante, con el fin de evaluar su posible influencia en la delimitacién de zonas susceptibles.

La eleccion de un enfoque correlacional resulta pertinente, dado que permite explorar en
qué medida esta variable se asocia con la ocurrencia y distribucion espacial de los procesos
morfodinamicos. A través de este analisis, se espera identificar patrones significativos que
contribuyan a mejorar la precision de la zonificacidon de susceptibilidad a movimientos en masa,

superando asi las limitaciones de metodologias convencionales.

6.2 Enfoque metodologico

La metodologia trabajada se fundamenta en un enfoque mixto que integra métodos

cuantitativos y cualitativos, siguiendo los lineamientos establecidos por el SGC (2017).

El componente cuantitativo se desarrolld mediante el método de Pesos de Evidencia
(Weight of Evidence, WofE), un andlisis estadistico bivariado basado en la teoria bayesiana. Este
método evalta la influencia de los factores condicionantes de la ocurrencia de movimientos en
masa, asignando pesos especificos a cada variable. La asignacién de pesos se basa en el analisis de

eventos pasados y su patron de distribucion dentro del 4rea de estudio (SGC, 2017).

El enfoque cualitativo se realizd por medio de criterio de expertos, lo que viabiliza una
evaluacion mas objetiva del papel que desempefia cada factor condicionante en la susceptibilidad
del terreno. Ademas, al integrar la densidad del flujo acumulado como variable adicional, se espera
obtener una cartografia mas detallada y ajustada a las condiciones reales del entorno, en

comparacion con los métodos tradicionales.
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6.3 Area de estudio

La microcuenca de la quebrada La Presidenta, se ubica en el sector central de la cordillera
Occidental, en la zona suroriental del municipio de Medellin. En esta area de interés se identifican
condiciones geologicas, morfologicas y antropicas que inciden directamente en el desarrollo de
zonas con susceptibilidad a MM de tipo deslizamiento. A continuacion, se describen las principales

variables condicionantes consideradas en el presente estudio:
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Figura 2. Ubicacion general de la microcuenca La Presidenta, respecto a la zonificacion del POMCA del rio Aburra

Fuente: POMCA Rio Aburra, 2018
6.3.1 Geologia

A nivel regional, la microcuenca se encuentra dentro de la provincia geoldgica
correspondiente al Complejo Medellin. En este sector predominan rocas igneas y metamorficas,

con edades entre el Precambrico y el Paleozoico, las cuales han sido deformadas y presentan altos
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grados de metamorfismo (Figura 3). Estas unidades hacen parte de los complejos Cajamarca y

Medellin (Martinez & Restrepo, 2008).
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Figura 3. Geologia que caracteriza la microcuenca La Presidenta

Fuente: Elaboracion propia, cartografia AMVA

A escala local, los insumos trabajados evidencian la presencia de rocas como las migmatitas
de Puente Peldez, con caracteristicas de rocas mixtas entre igneas y metamorficas; las dunitas de
Medellin, de composicion ultramaéfica, los gabros de San Diego, de naturaleza plutonica y de grano
grueso; finalmente las metabasitas del Picacho, derivadas de basaltos y otras litologias maficas.
Estas unidades constituyen gran parte de las rocas de la microcuenca. Se identifican zonas con
depdsitos de deslizamiento, coluviones y rellenos antrépicos, distribuidos principalmente en las

areas urbanizadas.

6.3.2 Geomorfologia

La microcuenca de la quebrada La Presidenta se ubica sobre el flanco oriental de la
Cordillera Occidental, dentro de una zona montafiosa que presenta una topografia compleja y
accidentada (Figura 4). En términos generales, el relieve esta fuertemente influenciado por la
accion de sistemas de fallas regionales, entre ellos la falla de Romeral, lo que ha contribuido a la
formacion de pendientes pronunciadas y una red de drenaje erosionados. (Martinez & Restrepo,

2008).



EVALUACION DEL IMPACTO DE LA DENSIDAD DE FLUJO ACUMULADO EN LA ZONIFICACION... 33

MAPA GEOMORFOLOGICO
MICROCUENCA
LA PRESIDENTA-MEDELLIN

Convenciones

[ Delimitacin La Presidenta
Drenajes

‘Geomorfologia

Unidades geomorfologicas

Abanico (AB)

Escarpe lineal superior (ELS)

Escarpes semicirculares superiores (ESCS)
I Lomos (L)

Lomos bajos (LB)
Uianura aluvia (LLA)
Pekdafio (PN)
Superficie con baja incisién (SB)

| Superficies suaves en depésitos altos incisados (SSDAI)
Superficies suaves en depésitos moderados incisados (SSDMI)
Superficies suaves en depésitos poco incisados (SSDPY)

I Vaguadas y cafiones (V-C)

Datos tomados del AMVA
Escala 1:10.000

Coordinate System: CTM12
Escala 0 04509 18 27 36 Projection: Transverse Mercator
124000 T Kilometers| | | patum: MAGNA
: False Easting: 5.000.000,0000
Autores: Anderson Guerra Polania False Ncnh,,?g 2.000.000,0000
Catherin Rey Guerra Central Meridian: -73,0000
A Jeniffer Rincon Tovar Scale Factor: 0,9992
3 i A ; Latitude Of Origin: 4,0000
UNIVERSIDAD D& Especializacion Sistemas de Informacién Geografica Units: Meter
MANIZALES Universidad de Manizales

Figura 4. Geomorfologia que caracteriza la microcuenca La Presidenta

Fuente: Elaboracion propia, cartografia AMVA

A partir de los insumos recolectados a lo largo de este estudio, se reconoce una gran
diversidad de formas de relieve. En las partes medias y altas de la microcuenca predominan lomos
de distintos tamafios, muchos de ellos interrumpidos por escarpes lineales o semicirculares,
asociados a antiguos MM. Estas formas indican la influencia de procesos gravitacionales y

estructurales sobre la morfologia del terreno.

Hacia la parte baja del area, se destacan las vaguadas y cafiones encajonados, acompafiados
de superficies aluviales y pequefios abanicos, que funcionan como zonas de acumulacion y
transporte de sedimentos. Estas areas son susceptibles a la reactivacion de materiales sueltos,

especialmente bajo condiciones de saturacion hidrica prolongada.

6.3.3 Pendiente

Las laderas que conforman el valle de Aburra, especialmente hacia Medellin, presentan
pendientes notoriamente inclinadas. En la microcuenca de la quebrada La Presidenta, estas
pendientes varian notablemente, desde zonas planas (0-6 %) en los fondos del valle hasta
inclinaciones superiores al 30 % en las laderas mas escarpadas. Entre estos extremos, predominan

pendientes moderadas (12—-30 %), que abarcan tanto areas rurales como urbanas, y que suelen
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asociarse con distintos niveles de susceptibilidad a deslizamientos, segtn la cobertura vegetal y las

condiciones del terreno (Figura 5).
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Figura 5. Pendientes que caracteriza la microcuenca La Presidenta

Fuente: Elaboracion propia, ALOS PASAR

6.3.4 Cobertura de la tierra

El uso del suelo en la zona varia bastante. En areas rurales, es comin encontrar una mezcla

de pastos, cultivos y vegetacion en recuperacion, ademas de algunas zonas de bosque en las partes

mas elevadas. También hay presencia de plantaciones forestales. Por otro lado, en el sector urbano,

predomina la infraestructura construida, con superficies impermeables que facilitan la escorrentia.

La actividad antropica ha afectado la cobertura de la tierra reducido la vegetacion natural, lo que

aumenta la posibilidad de inestabilidad del terreno en ciertos puntos (Figura 6).
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Figura 6. Cobertura de la tierra que caracteriza la microcuenca La Presidenta

Fuente: Elaboracion propia, cartografia AMVA

6.3.5 Densidad de flujo acumulado

Esta variable es ttil para identificar los sectores donde tiende a concentrarse el
escurrimiento superficial.

Para la estimacion de la densidad de flujo acumulado, se utiliz6 un MDE proveniente de la
mision ALOS PALSAR, el cual fue procesado en el software ArcGIS Pro. El procedimiento

seguido comprendid varias etapas secuenciales, descritas a continuacion:

6.3.5.1 Preprocesamiento del MDE

En primera instancia, se realiz6 un llenado de depresiones o "sinks" en el MDE, con el fin
de asegurar la continuidad del escurrimiento superficial. Este paso es fundamental, ya que pequefias
imperfecciones o celdas sin valor en el modelo pueden interrumpir artificialmente la red de drenaje.

Para ello se empleo la herramienta Fill de la caja de herramientas Spatial Analyst — Hydrology.

En caso de presentarse pixeles vacios o sin datos, estos fueron tratados con valor nulo y
posteriormente integrados al proceso de llenado, garantizando que la superficie resultante

representara una topografia hidrologicamente coherente.
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6.3.5.2 Direccion de flujo

A partir del MDE corregido se calculd la direccion de flujo mediante el algoritmo Flow
Direction, que asigna a cada celda la direccion hacia su vecino de menor elevacion. Este
procedimiento permite establecer las rutas potenciales de escurrimiento en la superficie

topografica.

6.3.5.3 Flujo acumulado

Posteriormente, con base en la direccion de flujo, se obtuvo el raster de flujo acumulado.
Este representa, en cada celda, el nimero de celdas que drenan hacia ella, es decir, la magnitud de
escurrimiento superficial concentrado en la topografia. En este raster, los valores altos indican areas
de convergencia de flujo, mientras que los valores bajos corresponden a zonas de divisoria o con

poca acumulacion.

6.3.5.4 Calculo de densidad de flujo acumulado

Una vez obtenido el flujo acumulado, se procedio a calcular la densidad de flujo acumulado,
la cual consiste en normalizar el valor de cada celda por su area. Este procedimiento se realizo en
la Calculadora Raster de ArcGIS Pro, dividiendo los valores del raster de flujo acumulado entre el
area correspondiente a cada celda del MDE. Dado que la resolucion espacial del MDE ALOS
PALSAR empleado es de 12,5 m, el area de cada celda corresponde a 156,25 m? (12,5 x 12,5).

De esta manera, la densidad de flujo acumulado, se expresa como la proporcion de flujo
acumulado por unidad de superficie, lo que permite comparar celdas de forma estandarizada e

identificar las zonas con mayor concentracion relativa de escorrentia.

El resultado final corresponde a un raster, el cual constituye la variable principal en el
presente estudio para la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa, ya que refleja
la tendencia del relieve a concentrar el escurrimiento y, en consecuencia, la posibilidad de

generacion de procesos de inestabilidad.

En el caso de la microcuenca, se incorpor6 la variable donde se observé que la mayoria de

la zona presenta valores bajos a moderados (Figura 7), mientras que las mayores concentraciones
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se localizan en las principales vaguadas y en zonas urbanizadas donde el drenaje natural ha sido
intervenido. Estas areas, donde se acumula con mayor facilidad el agua, coinciden frecuentemente
con puntos de convergencia hidrica. Alli, el exceso de humedad en el suelo podria actuar como un

factor que favorece la ocurrencia de procesos de deslizamientos.
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Figura 7. Densidad de flujo acumulado en la microcuenca La Presidenta

Fuente: Elaboracion propia, ALOS PASAR

6.4 Procedimiento

El SGC ha llevado a cabo diferentes estudios centrados en profundizar el conocimiento
acerca de este fendmeno, con el fin de brindar herramientas a los tomadores de decisiones para la
prevencion y mitigacion de los efectos negativos generados por los fendomenos de MM (Montero,
2017), para lo cual, elabor6 la Guia Metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimientos
en masa escala 1:25.000, que ha sido incorporada dentro de los Planes de Ordenamiento Territorial,
alli se presentan los aspectos y variables clave a tener en cuenta para realizar un buen analisis de

la susceptibilidad de ocurrencia de este fendémeno.

Adicional al inventario de procesos, el cual aporta informacion multitemporal sobre la
espacializacion, frecuencia y magnitud de los movimientos en masa tipo deslizamiento, es

importante identificar los factores que propician dichos eventos los cuales son diferenciados entre
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detonantes y condicionantes. La identificacion y analisis de estas variables constituye la base para
la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa, entendida como el proceso mediante
el cual se delimitan las areas con mayor o menor probabilidad de que ocurran estos fenémenos.
Este procedimiento constituye un insumo fundamental para los procesos de evaluacion y gestion
del riesgo y, en zonas de poca densidad de datos, es considerado un producto final incorporable a

los analisis de planificacion el territorio (SGC, 2017)

Teniendo en cuenta que este fendmeno estd enmarcado dentro de todo ese contexto de
particularidades y que existe una restriccion en la cantidad y calidad de datos que puedan ser
usados, no se restringe la inclusion de aquellos factores que el investigador considere
indispensables en el contexto de su area de estudio (Alvarado et al., 2012; Montero, 2017; SGC,
2017) por lo que el en el presente, se incorpora la densidad de flujo acumulado como una de estas
variables condicionantes. Esta es calculada a partir del DEM usando herramientas informaticas de
procesamiento de datos geograficos asociados a un sistema de referencia coordenado o SIG
(Vasquez & Tocasuche, 2023). Por lo que los insumos finales usados para realizar el anélisis se

listan en la Tabla 1 y Figura 8.

Tabla 1. Insumos usados para el andlisis y zonificacion de la susceptibilidad a MM

Insumo Aporte Origen Resolucion
Inventario de Base del analisis de la susceptibilidad por Geoportales institucionales 10 m
procesos el método estadistico bivariado (SIMMA, SGC, AMVA, IDEAM)
Geologia Litologia y estructuras geologicas Informacion institucional AMVA 10 m
Geomorfologia Caracterlstlczfls 'de las unidades Informacion institucional AMVA 10 m
geomorfologicas presentes
Cober.tura de la Cobertura de la Vtierra Fleﬁnida en base a Informacién institucional AMVA 10 m
tierra la metodologia Corine Land Cover
-Generar base cartografica
DEM - Pendiente, morfologia ALOS PALSAR 12,5 m

- Densidad de flujo acumulado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Insumos usados para el analisis de la susceptibilidad a MM tipo deslizamiento con base en la guia
metodologica del SGC (2017).

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SGC (2017)

Siguiendo la guia metodologica (SGC, 2017), el proceso para obtener la zonificacion de la
susceptibilidad, que es el alcance definido para este estudio, se desarrolld en dos fases, ilustradas

en la Figura 9.
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Figura 9. Metodologia usada para el andlisis de la susceptibilidad a MM tipo deslizamiento con base en la guia
metodologica del SGC (2017).

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SGC (2017)

6.4.1 Caracterizacion geoambiental
Este registro incluye también informacion historica disponible sobre eventos pasados, lo
cual permitio enriquecer el analisis. El inventario en si representa graficamente aspectos como
la magnitud, la ubicacidon y otros rasgos fisicos asociados a los MM, que ayudan en la

interpretacion de su origen y comportamiento (SGC, 2017).

Los factores condicionantes utilizados en el analisis de susceptibilidad fueron categorizados
mediante un criterio heuristico (Tabla 2), fundamentado en el conocimiento técnico y la experiencia
sobre el comportamiento y la respuesta de distintos tipos de materiales, geoformas, coberturas del

suelo, pendientes y caracteristicas hidroldgicas del terreno. Como parte del refinamiento de la
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cartografia de susceptibilidad, se aplicé el método de interpolacion IDW, el cual se basa en la idea
de que los lugares mas proximos entre si tienden a compartir caracteristicas similares. En este caso,
los valores en puntos no muestreados se estiman asignando mayor peso a los datos mas cercanos,

en proporcion inversa a su distancia (SGC, 2017).

Tabla 2. Insumos usados para el andlisis y zonificacion de la susceptibilidad a MM

Factor condicionante Categoria (W1i)

Llenos antrépicos

Depositos aluviales y aluvio torrenciales

Geologia Depositos de deslizamiento y de flujo de escombros y/o lodo

Migmatita de puente Pelaez, Dunita de Medellin, Gabro de San Diego,
Metabasitas del Picacho

Lomos, lomos bajos

Escarpe semicircular superior, escarpe lineal superior

Superficies suaves de diferentes grados de incision y peldafios

Geomorfologia
Vaguadas y cafiones

Abanicos

llanura aluvial

Mosaico de pastos con cultivos y cultivos con espacios naturales

Plantaciones forestales

Pastos enmalezados, pastos limpios, y mosaico de pastos con espacios

Cobertura de la tierra naturales

Zonas urbanizadas

Vegetacion secundaria o en transicion

Bosque denso, alto de tierra firme.
0-6
6-12
12-18
Pendiente (%) 18-24
24-30
30-36
30-100
0-6
6-12
12-30

Densidad de flujo acumulado

(pixel/m2)
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30-60
60-100
100-150
150-240

Fuente: Elaboracion propia en base a metodologia heuristica.

6.4.2 Anadlisis de susceptibilidad:

Una vez procesados todos los insumos necesarios para abordar el trabajo, se empled un
analisis estadistico bivariado denominado WofE o pesos de evidencia, combinado con un

analisis heuristico, a partir del cual se obtuvo la susceptibilidad a MM (SGC, 2017).

6.4.2.1 Calculo pesos de evidencia

En el modelo de Pesos de Evidencia propuesto por Bonham-Carter (1994), se busca
cuantificar la relacion entre la presencia de deslizamientos y los factores condicionantes del terreno.
Para ello, se parte del supuesto de que los deslizamientos (L) han ocurrido p veces dentro de un
area total q, lo que permite estimar una probabilidad base de ocurrencia del fendomeno mediante la

razon:

Formula 1. Probabilidad de ocurrencia de procesos morfodinamicos (SGC, 2017).

Cuando se incorpora un factor condicionante, dividido en varias clases wi, la probabilidad
condicional de ocurrencia de deslizamientos en una clase especifica se calcula a través de la
proporcion entre el nimero de deslizamientos que se presentan en esa clase y el numero total de
areas con esa clase.
pLiwy =22 0D

p(w;)

Formula 2. Formula probabilidad condicional (SGC, 2017).

Este enfoque permite transformar las probabilidades en razones de proporcion, lo que

facilita el andlisis mediante logaritmos. Asi, se definen los pesos positivos como el logaritmo
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natural de la razén entre la proporcion de areas con deslizamientos en una clase determinada y la

proporcion de areas sin deslizamientos en esa misma clase.

= lnP(Wi|L)
' p(w;|L)

Formula 3. Formula usada en la metodologia, peso positivo (SGC, 2017).

De forma similar, los pesos negativos se calculan como el logaritmo de la proporciéon de
areas sin deslizamientos frente a aquellas con presencia del fendémeno. Estas medidas permiten

evaluar qué tanto favorece o desfavorece una clase particular del factor al evento estudiado

— nP(Wi|L)
' p(wi|L)

Formula 4. Formula usada en la metodologia, peso negativo (SGC, 2017).

En términos de pixeles, segin Van Westen (1993):
g =N = Npix1 + Npix2 + Npix3 + Npix4

Donde:

Npix: Combinacicnes de

Npix1: Factor Npix2: Factor Npix3: Factor
Condicionante PRESENTE Condicionante AUSENTE Condicionante PRESENTE

Npix4: Factor
Condicionante AUSENTE

v

v

v

Muy Alta Significancia:
Fuerte indicio de influencia
del factor en el MM.

Significancia Alta: EL MM
ocurre, pero no hay
presencia del factor en ese
pixel. lo que resalta la

\ 4 Significancia Media: El

factor esta presente,
indicando una contribucidon

potencial a procesos
erosivos, aunque no haya

MM registrado en ese nunto.

Significancia Baja: No hay
evidencia de erosion ni del
factor condicionante. Es un

escenario de baja
relevancia para el analisis

Figura 10. Interpretacion de los factores en términos de pixeles con base en la guia metodologica del SGC (2017).

El peso positivo se define como:

Fuente: Elaboracion propia adaptado de SGC (2017)
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Npix1
Npix1 + Npix2
Npix3
Npix3 + Npix4

Wi+ = lTl

Formula 5. Peso de evidencia positivo en términos de pixeles (SGC, 2017).

Donde el peso positivo indica la importancia de la presencia del factor en el proceso

erosivo de la siguiente forma:

+ .. . : . .
W™ > 0: Positivo, la presencia del factor contribuye a presencia de MM, su magnitud

indica el grado de contribucion.

+ . . : . .
W™ <0: Negativo, la presencia del factor contribuye a la ausencia de MM, su magnitud

indica el grado de correlacion inversa.

+ .
W:" = 0: Indica que el factor no es relevante.

El peso negativo se define como:
Npix2
_ _, Npix1+ Npix2
wi ==
Npix3 + Npix4

Formula 6. Peso de evidencia negativo en términos de pixeles (SGC, 2017).

Donde el peso negativo indica la importancia de la ausencia del factor en MM de la
siguiente forma:

Wi s o Positivo, indica que la ausencia del factor contribuye a la presencia de MM.

Wi <o Negativo, indica que la ausencia del factor contribuye a la ausencia de MM.

Wi = 0: Indica que el factor no es relevante.

. . + - .
Los pesos de evidencia Wi y Wi se calcularon para cada clase del factor condicionante.
En la siguiente ecuacion se define el peso final, el cual describe la correlacion entre el

factor condicionante y los procesos erosivos (deslizamientos) (Figura 11).



EVALUACION DEL IMPACTO DE LA DENSIDAD DE FLUJO ACUMULADO EN LA ZONIFICACION...

— it -
Wf—Wl' _Wi

Formula 7. Peso de evidencia total de cada variable condicionante (SGC, 2017).

Calculo del Peso Final

|

Interpretacidn de Wf

Wf = 0: No Correlacidn Wf > 0: Asociacidn Positiva Wf < 0: Asociacion Negativa
La distribucidn espacial de La presencia del factor La ausencia del factor
los MM es independiente condicionante contribuye a condicionante contribuye a
del factor considerado. la ocurrencia del MM, la ocurrencia del MM.
El factor no tiene influencia Indica que donde el factor Sugiere gque donde el factor
significativa en la estd presente, es mas estd ausente, es mas
ocurrencia de MM, probable gque haya MM. probable que haya MM.

Figura 11. Interpretacion de los pesos finales con base en la guia metodologica del SGC (2017).
Fuente: Elaboracion propia adaptado de SGC (2017)
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El anélisis cualitativo complementa el enfoque cuantitativo al incorporar un método basado

en la experiencia y en la interpretacion geomorfologica del terreno. Esta fase permite identificar

caracteristicas locales que muchas veces no son reflejadas con precision por los modelos

estadisticos. La participacion del conocimiento experto es fundamental para comprender la

evolucion del paisaje, reconocer areas con mayor probabilidad de inestabilidad y contrastar los

resultados cuantitativos, considerando aspectos como la orientacion de las laderas, la morfologia

del relieve y la presencia de formas concavas. Esta mirada complementaria contribuye a una

evaluacion mas precisa y ajustada al contexto real de los factores condicionantes.
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Por ello, con base en criterio experto, se calcularon los pesos normalizados para ajustar los
resultados al enfoque del anélisis. Estos se obtienen a partir del valor Wr de cada categoria, tomando
como referencia el peso maximo y el minimo registrados en la tabla. Se aplica una escala de
normalizacidén que permite expresar los pesos de forma relativa, facilitando la comparacion entre
clases.

(Wfi - Wy min)

(Wf max — Wr min)

Wnormalizado = X Valor total de categoria por cada factor

Formula 8. Peso normalizado para cada variable condicionante (SGC, 2017).

Donde:

W, peso final de la categoria

M’}'min: menor valor de W en la tabla

Wrmax:. mayor valor de Wr en la tabla

Total de categorias por cada factor

6.4.2.2 Funcion final de susceptibilidad
En la Ecuacion (SGC, 2017) se presenta la funcion final de susceptibilidad o IS. Donde el
valor IS de cada pixel corresponde a la suma de los pesos finales calculados para la clase a la que

pertenece el pixel de cada uno de los factores seleccionados.

IS = W Geomorfologia + 2 Wy Pendientes + 2 Wy geologia + 2 Wr coberturas
+ 5 WyDensidad de flujo acumulado

Formula 9. Indice de susceptibilidad para las variables que se trabajaran en este estudio, modificado de la guia del

servicio geologico conforme a los pesos asignados para cada variable(SGC, 2017).

En la aplicacion del método WofE se selecciond una muestra de entrenamiento con la cual
se calcularon los pesos de cada factor que definen la funcion final que representa la susceptibilidad
del area de estudio (Conforti et al., 2012, en SGC, 2017). Con estos procesos morfodindmicos se
defini6 la funcion final se establece el ajuste mediante la curva de éxito (Figura 12). El porcentaje
de procesos erosivos restante se utilizo para la construccion de la curva de validacion, con la cual

se verificd la potencialidad de la funcidn para pronosticar la ocurrencia de procesos erosivos.



EVALUACION DEL IMPACTO DE LA DENSIDAD DE FLUJO ACUMULADO EN LA ZONIFICACION... 47

6.4.2.3 Curva de éxito y validacion

Inicio: Validacion del
Modelo de Susceptibilidad

|

Percentil 1: Pixeles mds Percentil 100: Pixeles Considera Area Total de
susceptibles menos susceptibles Estudio y Area Tatal de MM

Dbjetiva: Medir la Bondad de’
Ajuste de la Funcidn de

Susceptibilidad

Pasa 1: Preparacidn del
indice de Susceptibilidad -

Genera el Mapa de Paso 2: Relacién con los
Susceptibilidad can valares Movimientes en Maza

de 15 por Pixel / Inventariadas \
Utitiza S0LO La Muestra d
Txtrae y Ordena los Valares Tz A Muestra de Pasa 3: Construccion Grifica
Entrenamiento del !
del 15 de forma de la Curva de Exita
Inventario de MM
| L \
— ) Cruza CADA Percentil del 1S efine Eje v: \ - "
Divide la Lista Ordenada ean o et e M e a r - Traza la Curva Uniendo los Paso 4: Evaluacién v
100 Percentiles Iguales Izquierda - Susceptible a . Puntas de Cruce Validacion de la Curva de
Muestra MM Carrespondien s
200% - Derecha - o L
—_— v

Fin: Validacidn Exitosa de la

y Curva -AEC o AUC Curva de Exito
Percentil

Determina el Porcentaje de .
. Calcula el Area Bajo la
Pixeles de MM en Cada

|

Figura 12. Metodologia de cdlculo de la curva de éxito con base en la guia metodologica del SGC (2017).
Fuente: Elaboracion propia adaptado de SGC (2017)

Se debe tener en cuenta que las categorias de susceptibilidad se definieron una vez se
comprobo que la funcion de susceptibilidad definida representa las condiciones del drea de estudio
de forma adecuada y satisfactoria (SGC, 2017).

Se propone la siguiente categorizacion para el mapa de susceptibilidad por movimientos

€n masa:

Tabla 3. Categorizacion mapa de susceptibilidad a MM tipo deslizamiento.

Susceptibilidad | Porcentaje acumulado de movimientos en masa
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Alta > 70%
Media >10% y <70 %
Baja <10 %

Fuente: Elaboracion propia con base en criterios heuristicos.

Esta metodologia se aplic6 para las variables condicionantes propuestas, con y sin la
densidad de flujo acumulado, con el fin de saber si afecta la curva de éxito, si el modelo mejora, y
realizar la zonificacion en ambas condiciones para verificar el aporte de la densidad de flujo

acumulado en la elaboracion de la zonificacion.
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7 Resultados

7.1 Fase 1. Caracterizacion geoambiental

Previo a la elaboracion de las tablas para la metodologia WofE se realizo6 el alistamiento de
los insumos, primero se generd el mapa de pendientes y de densidad de flujo acumulado, estas
junto con las demas variables condicionantes (geologia, geomorfologia, coberturas de la tierra), se
recategorizaron, de modo que las categorias que sean muy similares se reagrupen en una sola, como

se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorizacion de los factores condicionantes usados para la zonificacion de susceptibilidad a MM.

Categorias
Reclas_raster Unid_Geoldgicas Geomorfoldgicas Coberturas Densidad_flujo_acumulado | Pendientes
Mosaico de pastos con
Llenos antropicos Lomos, lomos bajos cultivos y cultivos con
1 espacios naturales 0-6 0-6
- . . Escarpe semicircular
Depdsitos aluviales y aluvio X i i
torenciales superior, escarpe lineal plantaciones forestales
2 superior 6-12 6-12
. o Superficies suaves de Pastos enmalezados, pastos
Depositos de deslizamientoy ) . |
| diferentes grados dde limpios, y mosaico de pastos
de flujo de escombros y/o lodo L, _ .
incision y peldafios con espacios naturales 12-30 12-18
Migmatita de puente pelaez,
dunita de medellin, Gabro de vaguadas y cafones Zonas urbanizadas
San Diego, Metabasitas del g ¥
4 picacho 30-60 18-24
Abani Vegetacion secundaria o en
5 anicos transicion 60-100 24-30
Wanura aluvial Bosque denso, alto de tierra
6 firme. 100-150 30-36
7 150-240 30-100

De las variables estudiadas con respecto a los deslizamientos o procesos morfodindmicos
de la zona de estudio, se cred a partir del inventario de procesos morfodindmicos un shape de
poligonos, sin embargo, el inventario en la parte media - alta, donde se caracteriza por ser zona
rural, escarpada con cobertura predominantemente de plantaciones forestales, no registra procesos
morfodindmicos ni deslizamientos historicos como se esperaria debido a las altas pendientes; el
margen occidental presenta pocos procesos, pero esto es debido a que se localiza en superficies
muy suaves con inclinaciones menores a 6° sobre suelos urbanizados en donde se presentan tramos

de la quebrada canalizados (figura 13).
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PROCESOS MORFODINAMICOS

MICROCUENCA
LA PRESIDENTA-MEDELLIN

Convenciones
I:I Delimitacion La Presidenta

Drenajes
Tipos de procesos
[:j Cicatriz de deslizamiento
l:l Deslizamiento activo

. Deslizamiento inactivo

|:| Erosion de orillas
I:J Escarpe erosivo

Datos tomados del AMVA
Escala 1:2.000

0 0,250,5 1 1,5 2
EHSS%?OIa e —— m— Kilometers

Autores: Anderson Guerra Polania

M Catherin Rey Guerra
Jeniffer Rincén Tovar
UNIVERSIDAD De Especializacién Sistemas de Informacién Geografica
MANIZALES Universidad de Manizales

Coordinate System: MAGNA Colombia Este
Projection: Transverse Mercator

Datum: MAGNA

False Easting: 1.000.000,0000

False Northing: 1.000.000,0000

Central Meridian: -71,0775

Scale Factor: 1,0000

Latitude Of Origin: 4,5962

Units: Meter

Figura 13. Poligonizacion de los procesos morfodinamicos en el inventario de AMVA y complementados con

algunas cicatrices de deslizamiento identificadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la elaboracion de las tablas correspondientes a las diferentes variables condicionantes,

se tiene en cuenta que:

Las cantidades de la tabla se expresan en niumero de pixeles.

El tamano del pixel utilizado en los calculos fue de 12,5 x 12,5 m para los insumos

derivados del DEM y de 10 x 10 m para la geologia, geomorfologia y coberturas por lo que

el resultado final tiene una resolucion de 12,5 x 12,5.
El area deslizada fue de 1391,1 m2.
El area de estudio fue de 13, 1 km2.

En la columna 1 se presenta el nimero de identificacion o reclasificacion de cada categoria,

de forma que unidades con caracteristicas similares estén en la misma categoria con

respecto a la variable condicionante propuesta.
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7.1.1

En la columna 2 se presentan las categorias del factor condicionante definido segin la
categoria identificada en el estudio de la zona de interés.

En la columna 3 se presenta el numero de pixeles con deslizamientos que corresponden a
cada clase del factor condicionante.

En la columna 4 se presenta el porcentaje de deslizamientos correspondiente a cada clase
del factor condicionante.

En la columna 5 se presenta el nimero de pixeles correspondiente a cada clase del factor
condicionante.

En la columna 6 se presenta el porcentaje de cada clase del factor condicionante.

En la columna 7 se presenta los valores para el peso positivo aplicando WofE.

En la columna 8 se presenta los valores para el peso negativo aplicando WofE.

En la columna 9 se presenta el peso final o contraste.

En la columna 10 se presenta el resultado normalizado, dentro de los valores 1 a 7 con el
propodsito de simplificar los célculos, el siete se escogid por ser la mayor cantidad de

categorias en las variables condicionantes.

Variable condicionante - Geologia superficial
Se agrupd en cuatro categorias (Figura 15), como se muestra en la Tabla 5, de forma
que las unidades con caracteristicas fisicas o mecénicas similares pertenezcan a la misma

categoria.

Tabla 5. Pesos de la variable condicionante geologia superficial derivadas de la metodologia wofe (SGC, 2017)

Id

W

i+ f

£
<

Categoria Mov | % mov | Clase | % Clase

£

normalizado

Llenos antrépicos 550 21,4 16261 12,2

0,57454271
-0,112589498
0,461953209

~

Depositos aluviales y aluvio
0 0,0 1788 1,3

0
0
0

torrenciales
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Depositos de deslizamiento y de

flujo de escombros y/o lodo

801

31,2

42911

32,3

-0,0354388
0,016497418
-0,018941345

Migmatita de puente Pelaez,
dunita de Medellin, Gabro de
San Diego, Metabasitas del

picacho

1216

47,4

71860

54,1

-0,1353456
0,139779301
0,004433716

Total

2567

132820

Fuente. Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

Analisis porcentual de los movimientos en masa
seglin la categoria geoldgica

M Llenos antropicos

® Depdsitos aluviales y aluvio
torrenciales

Depositos de deslizamiento y de
flujo de escombros y/o lodo

M Migmatita de puente pelaez, dunita
de medellin, Gabro de San Diego,
Metabasitas del picacho

Figura 14. Andlisis porcentual de los MM en cada categoria de unidades geologicas superficiales.

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica muestra que la mayoria de los MM (47,37%) ocurren en formaciones geologicas

como migmatitas, dunitas y gabros, sin embargo, los pesos de evidencia sugieren que la variable

que mas favorece los MM tipo deslizamiento son los llenos antrdpicos que indican mayor

susceptibilidad. Le siguen los depoésitos de deslizamiento y flujo de lodo (31,2%), y los depositos

aluviales y torrenciales (21,43%), sin embargo, segin la metodologia estas unidades no presentan

significancia en el origen de los deslizamientos y tienen un valor estandarizado de peso de 1, de la

misma forma los depositos aluviales y aluvio torrenciales que no presentan area dentro de los

deslizamientos se le asigno el valor minimo de peso que es 1 (Figura 14). Esto evidencia que la

unidad geoldgica superficial que es critica y presenta alta susceptibilidad a deslizamientos son los

llenos antrdpicos.
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MAPA GEOLOGIA'Y
PROCESOS MORFODINAMICOS
MICROCUENCA
LA PRESIDENTA-MEDELLIN

Convenciones

[ peiimitacién La Presidenta
Drenajes

Procesos morfodinamicos

Geologia
Unidades geologicas superficiales
[ Metabasitas del Picacho (JKmbP)

Locauzacion

Datos tomados del AMVA

Escala 1:10.000

Coordinate System: CTM12
Escala 0 04509 18 27 3Y6Kilome!ers Projection: Transverse Mercator
4 L Datum: MAGNA
1:24.000
] . False Easting: 5.000.000,0000
¥ Autores: Anderson Guerra Polania False Northing: 2.000.000,0000
Catherin Rey Guerra Central Meridian: -73,0000
. L Jeniffer Rincon Tovar Scale Factor: 0,9992
o - v e - Latitude Of Origin: 4,0000
UNIVERSIDAD D& Especializacién Sistemas de Informacion Geogréfica Units: Meter
MANIZALES Universidad de Manizales

Figura 15.Variable condicionante — Geologia y procesos morfodindamicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para encontrar los pesos que se relacionan en la tabla 5, se usaron estos valores Npix1,

Npix2, Npix3, Npix4, hallados con las formulas 5, 6 y 7.

Tabla 6. Tabla de relacion deslizamiento y factor condicionante de la geologia.
Npix1 | Npix2 | Npix3 | Npix4
550 | 2017 | 15711 | 114542
0 2567 | 1788 | 128465
801 1766 | 42110 | 88143
1216 | 1351 | 70644 | 59609

Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

7.1.2 Variable condicionante - Geomorfologia

53
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MAPA GEOMORFOLOGICO Y
PROCESOS MORFODINAMICOS
MICROCUENCA
LA PRESIDENTA-MEDELLIN

Convenciones

[ veimitacion La Presidenta
Drenaies

Procesos morfodinamicos
T Cleatrz e desizaments

—Ecarpe ccsvo
Geomorfologia
Unidades geomorfolégicas
I Avanico (4B)
| Escarpe lineal superior (ELS)
[ Escarpes semicirauares superores (ESCS)
I Lomos (L)
Lomos bajos (LB)
Uanura aluvia (LLA)
Peldaiio (PN)
Superficie con baja incisién (SBI)
Superficies suaves en depésitos altos incisados (SSDAI)
Supericies suaves en depdsitos moderados incisados (SSDMI)
Superficies suaves en depésitos poco incisados (SSDPI)

I Vaguadas y caiones (V-C)

Datos tomados del AMVA
Escala 1:10.000

i

UNIVERSIDAD D&
MANIZALES

Escala 2 04509

1:24.000

27

Kil Datum: MAGNA

Coordinate System: CTM12
Projection Transverse Mercator

Autores: Anderson Guerra Polania

Catherin Rey Guerra

Jeniffer Rincon Tovar
Especializacion Sistemas de Informacion Geografica
Universidad de Manizales

False Easting: 5.000.000,0000
False Northing: 2.000.000,0000
Central Meridian: -73,0000
Scale Factor: 0,9992

Latitude Of Origin: 4,0000
Units: Meter

Figura 16.Variable condicionante — Geomorfologia y procesos morfodinamicos.

Se reagrupo en 6 categorias (Figura 16) como se presenta en la siguiente tabla,

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Pesos de la variable condicionante geomorfologia derivadas de la metodologia wofe (SGC, 2017)

Id Categoria Mov | % mov | Clase % Clase | wit | wi- wf W.
normalizado
— (o) [Ya)
% | S &
on v —
. 5] =) =~
1 Lomos, lomos bajos 1717 66,9 46921 35,3 o K x 7
g | & g
il )
0 O :
.. (=) \O —
Escarpe semicircular o < =
2 superior, escarpe lineal 7 0,3 37359 28,1 a X a 1
superior S| & «
1 o #
21 8| &
Superficies suaves de o g Q
3 | diferentes grados de incision 769 30,0 45900 34,6 A § oy 2
y peldafios = L S
1 O“ oln
I\ S py
g | g
— 0
4 vaguadas y cafiones 74 2,9 1042 0,8 % N £ 1
on S PN
N S ~
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o~ ~
O \O
> >

5 Abanicos 0 0,0 442 0,3 o | & a 1
o [aa)
(e (e
(e [«
=3 =3
on [sa)
v el
O O
X X

6 llanura aluvial 0 0,0 1156 0,9 = N o 1
[e2e] o0
(e (e
(e [«
=3 =3

Total 2567 100,0 132820 100,0

Fuente. Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

Andlisis porcentual de los movimientos en masa

2,88%

segun la categoria geomorfologica

H Lomos, lomos bajos

M Escarpe semicircular
superior, escarpe lineal

superior
m Superficies suaves de

diferentes grados dde

incision y peldaiios
W vaguadas y cafiones

M Abanicos

Figura 17. Andlisis porcentual de los MM en cada categoria geomorfologica.

Fuente: Elaboracion propia

La anterior gréafica indica que el 66,89% de los MM ocurren en lomos y lomos bajos, lo que

sugiere que estas formas del terreno son propensas a inestabilidad, lo que se confirma con el peso

que se encontrd para esta categoria. Le siguen las superficies suaves con diferentes grados de

incision y peldanos (29,96%), donde también se presentan condiciones geomorfoldgicas que

favorecen los deslizamientos. En menor proporcion se encuentran los escarpes (2,88%) y los

abanicos (0,27%) (Figura 17), lo que indica una menor frecuencia de eventos en estas zonas

especificas.

En analisis a los resultados anteriores, se calcula la relacion de deslizamiento con el factor

condicionante de la geomorfologia categorizada en la zona de interés a partir de las férmulas 5, 6

y 7 para encontrar los pesos de evidencia de cada categoria.
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Tabla 8. Tabla de relacion deslizamiento y factor condicionante de la geomorfologia.

Npix1 | Npix2 | Npix3 | Npix4
1717 850 | 45204 | 85049
7 2560 | 37352 | 92901
769 1798 | 45131 | 85122
74 2493 968 | 41669
0 2567 | 442 | 129811

0 2567 | 1156 | 129097

Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

7.1.3 Variable condicionante — Pendiente

MAPA PENDIENTES Y
PROCESOS MORFODINAMICOS
MICROCUENCA
LA PRESIDENTA-MEDELLIN

Convenciones
[ pelimitacén La Presidenta
Drengjes
Procesos morfodinamicos

- Cicatrz de deslizamiento
T Desizamiento activo

T Desizamiento nactvo
——— Erosién de orilas
s ESC3DE EFOSIVO
Clasificacion en ®

s
] &2
[ 1218
[]s2e
e
I
[ 3-100
Datos tomados del AMVA
Escala 1:10.000

I

UNIVERSIDAD DE
MANIZALES

Escala 0 04509

18

2.7 36

Coordinate System: CTM12
Projection: Transverse Mercator

1:24.000

Autores: Anderson Guerra Polania
Catherin Rey Guerra
Jeniffer Rincon Tovar

Especializacion Sistemas de Informacion Geografica

Universidad de Manizales

Datum: MAGNA

False Easting: 5.000.000.0000
False Northing: 2.000.000,0000
Central Meridian: -73,0000
Scale Factor: 0,9902

Latitude Of Origin: 4,0000
Units: Meter

Figura 18.Variable condicionante — Pendiente y procesos morfodinamicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se establecieron siete rangos de clasificacion (Figura 18) segun el grado de inclinacion

para llevar a cabo el andlisis, como se muestra en la siguiente tabla con forme a la guia

metodoldgica del SGC (2017).

Tabla 9. Pesos de la variable condicionante pendiente derivadas de la metodologia wofe (SGC, 2017)

id | Categoria (°) | Mov

% mov

Clase

% Clase

wit | wi- wf | W normalizado
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Fuente. Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).
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Anilisis porcentual de los movimientos en masa
segun la categoria de las pendientes

4,6% 2% 2,9%

\

m0-6

! m6-12
m12-18
m18-24
m 24-30
m 30-36
= 30-100

Figura 19. Andlisis porcentual de los MM en cada categoria de pendiente.
Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica, la mayor parte de los MM se presentan en pendientes entre las categorias
de 18°-24° (32,1%) y entre 12°-18° (29,8%). En cuanto a los pesos que se encontraron para estas
variables son congruentes con zonas de mayor susceptibilidad, obteniendo pesos de 7 y 6
respectivamente, pendientes entre 24° y 30° a pesar de no tener mucha zona dentro de los
deslizamientos tiene un peso de evidencia de 6, lo que indica alta susceptibilidad para esta
categoria, seguidos por zonas entre 6° y 12° con peso de 4 (Figura 19). las pendientes que muestran
mas favorabilidad para la no ocurrencia de procesos, segin la metodologia, son las zonas con
pendientes bajas, entre 0° y 6°, lo que sugiere que los MM son menos frecuentes en terrenos muy

planos o ligeramente inclinados.

Por tanto, dados los resultados de la anterior tabla, se lleva a cabo ¢l calculo de la relacion
de deslizamiento con el factor condicionante de la pendiente, con estos valores y a partir de las

formulas 5, 6 y 7 se calculan los pesos reportados en la anterior tabla.

Tabla 10. Tabla de relacion deslizamiento y factor condicionante pendientes.
Npix1 | Npix2 | Npix3 | Npix4
48 1611 | 7788 | 74298
233 1426 | 17781 | 64305
495 1164 | 19383 | 62703
533 1126 | 15371 | 66715
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240 1419 | 10442 | 71644
77 1582 | 6993 | 75093
33 1626 | 4328 | 77758

Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

7.1.4 Variable condicionante — Coberturas de la tierra
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Figura 20.Variable condicionante — Coberturas de la tierra y procesos morfodindmicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tuvieron en cuenta seis categorias (Figura 20), como se muestra a continuacion en la

tabla 11.

Tabla 11. Pesos de la variable condicionante cobertura de la tierra derivadas de la metodologia wofe (SGC, 2017)

W
id Categoria Mov | % mov Clase % Clase | wit | wi- wf ]
normalizado
Mosaico de pastos con NS % §
< ~ o)
1 cultivos y cultivos con 1267 49,4 30543 23,0 % § 2 7
(=]
espacios naturales g gﬂ 3
S c|> =3
@ —
S8 |5
v
2 plantaciones forestales 160 6,2 28097 21,2 " A 2 1
1 o" ,_If
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Pastos enmalezados, pastos T S §
= o)
3 | limpios, y mosaico de pastos 81 32 8835 6,7 § R ﬁ 2
[ —
con espacios naturales = S =
1 =] 7
O [oN
=
4 Zonas urbanizadas 770 30,0 51190 38,5 A N B 5
4 | & |«
- on
= - —
1 O O.
T2 |8
Vegetacion secundaria o en = ) N
5 o 272 10,6 13995 10,5 ™~ ) 9 5
transicion S S 2
=X S S
=) S =
2 E |3
Bosque denso, alto de tierra 2 NG oy
6 ; 17 0,7 160 0,1 = > 2 4
wv —
rme. aﬁ gﬁ &
Total 2567 100,0 132820 100,0

Fuente. Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

Analisis porcentual de los movimientos en masa
segun la categoria de coberturas de la tierra

® Mosaico de pastos con cultivos y cultivos
con espacios naturales

10,6% 0,7%

m plantaciones forestales

m Pastos enmalezados, pastos limpios, y
mosaico de pastos con espacios

naturales
B Zonas urbanizadas

® Vegetacion secundaria o en transicion

3,2%

6,2% m Bosque denso, alto de tierra firme.

Figura 21. Analisis porcentual de los MM en cada categoria de cobertura de la tierra.

Fuente: Elaboracion propia.

La gréafica muestra que el 49,4% de los MM se producen en zonas con predominancia de
actividad antropica (mosaico de pastos y cultivos) lo que sugiere el motivo de la inestabilidad del
terreno al ser suelos desprovistos de capa vegetal y arborea que sirva de sostén y mejore la cohesion
del suelo. Esto se respalda con el peso de evidencia encontrado para esta categoria. Las zonas

urbanizadas representan el segundo porcentaje mas altos (30%), seguidas por la vegetacion
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secundaria (10,6%). Se concluye, que las dreas de actividad antropica, ya sea por agricultura o
urbanizacion, son las mas susceptibles a estos fendmenos. En contraste, los bosques densos
presentan un peso de 4, y si bien solo un 0,7% se encuentra en deslizamientos el area general de
esta categoria también presenta un area pequefia en comparacion con el area de la zona de estudio

(Figura 21).

Se obtiene la relacion de deslizamiento con el factor condicionante de cobertura
categorizada en la zona de interés, con estos valores se calcularon los pesos reportados en la

siguiente tabla

Tabla 12. Tabla de relacion deslizamiento y factor condicionante cobertura de la tierra.

Npix1 | Npix2 | Npix3 | Npix4
1267 | 1300 | 29276 | 100977
160 | 2407 | 27937 | 102316
81 2486 | 8754 | 121499
770 1797 | 50420 | 79833
272 | 2295 | 13723 | 116530

17 2550 143 | 130110

Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

7.1.5 Variable condicionante — Densidad de flujo acumulado
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Figura 22.Variable condicionante — Densidad de flujo acumulado y procesos morfodinamicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, se realiza el célculo aplicando la metodologia de los pesos de evidencias para

la variable condicionante densidad de flujo acumulado (Figura 22) agregada a esta metodologia,

para esta se tuvo en cuenta siete categorias segun estudios realizados para la zona de influencia de

la microcuenca, como se evidencia a continuacion.

Tabla 13. Pesos de la variable condicionante densidad de flujo acumulado derivadas de la metodologia wofe (SGC,

2017)
Categoria ) )
Id Mov | % mov | Clase | % Clase | wit | wi- wf | wnormalizado
px/m2
=) D N
®» | R | &
o\ — —
1 0-6 1644 | 98,4 | 83066 97,7 A 8 Q 2
e
S ) «
= < <
on Ne) >~
S |12 |28
(q\l <t [e%e)
2 6-12 6 0,4 436 0,5 = oy . 2
C |z |8
o S «
< =) <
on — (@l
12 © g
S 0 w
3 12-30 7 0,4 573 0,7 = o b 2
(9l N (]
[>e} (=l (o7
< S <
< e <
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= | 8|3
9\l < o~
4 30-60 5 0,3 298 0,4 s { 3 3
O =) (=3
— =) O
o =X —
1 O O.
(@) Vo) o0
(e e] (Vo) on
00 <t N
o o) [N
5 60-100 6 0,4 98 0,1 * 3 x 7
oy o o~
~ S o~
= | | =
o~ — \O
6 | 100-150 2 0,1 210 0,2 S < = 1
< — o
on o on
=~ S =
< =) <
<
3
7 | 150-240 0 0,0 313 0,4 a3 3
=
S
Fuente. Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).
Anilisis porcentual de los movimientos en masa
segun la categoria de densidad de flujo acumulado
m0-6
m6-12
m12-30
W 30-60
 60-100
m 100-150
m 150-240

Figura 23. Andlisis porcentual de los MM en cada categoria de densidad de flujo acumulado.

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica evidencia que el 98,4% de los MM ocurren en areas con muy baja densidad de
flujo acumulado (0-6), esto porque las zonas donde se densifica el flujo o se acumula la escorrentia
representa puntos o lineas muy focalizadas donde migra la escorrentia de todos los demas pixeles.

Para la zona de entrenamiento del modelo WOFE se evidencia que la categoria de densidad maés
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critica, que favorece la ocurrencia de MM son las zonas donde se acumula la escorrentia entre 60

y 100 pixeles por metro cuadrado (pixeles de tamafio 12,5 x 12,5) (Figura 23).

Con los resultados obtenidos de la tabla anterior, se calcula la relacion de deslizamiento con
el factor condicionante densidad de flujo acumulado para calcular luego los pesos sobre la misma

tabla, utilizando las formulas 5, 6 y 7 para el calculo de los pesos de evidencia (Tabla 14).

Tabla 14. Tabla de relacién deslizamiento y factor condicionante Densidad de flujo acumulado

Npix1 | Npix2 | Npix3 | Npix4
1644 26 81422 | 1902
1664 | 430 | 82894
1663 566 | 82758
1665 293 | 83031
1664 92 83232
1668 | 208 | 83116
0 1670 | 313 | 83011

N[ &N »n| Q] &

Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia del SGC (2017).

Posterior al calculo de los pesos normalizados por categoria, se asigna un peso a cada
variable condicionantes (Tabla 15). Esto a partir de las categorias que presentan mayor peso en los
factores, en este caso, el mayor peso lo aporta la densidad de flujo acumulado con un total de 1,177,
estandarizando estos resultados entre el nimero 1 y el 5 por tratarse de 5 variables (Figura 24), se

tiene el siguiente resultado para la asignacion de pesos en las variables condicionantes.

Tabla 15. Peso normalizado por factor.

Variable condicionante Valores maximos WofE Peso por variable Normalizacion
Unidades geologicas superficiales 0,461953209 2
Geomorfologia 0,232531401 1
Pendientes 0,359630176 2
Coberturas 0,360836952 2
Densidad de flujo acumulado 1,177389338 5
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Se incorporaron estos pesos en la formula final para el raster de IS de forma que pasa de:

IS = W; geomorfologia+ W Pendiente + W; Geologia + W; Cobertura

+ W; Densidad de flujo acimulado

Férmula 10. Indice de susceptibilidad para las variables que se trabajaran en este estudio, modificado de la guia del

servicio geologico para adicionar la variable densidad de flujo acumulado (SGC, 2017).

A la siguiente forma en caso de usar las 5 variables

IS = Wy Geomor fologia + 2 Wy Pendientes + 2 Wy geologia + 2 W; coberturas
+ 5 WrDensidad de flujo acumulado

Férmula 11. Indice de susceptibilidad para las variables que se trabajaran en este estudio, modificado de la guia del

servicio geologico para adicionar la variable densidad de flujo acumulado conforme a los pesos asignados para

cada variable (SGC, 2017).

IS = Wy Geomorfologia + 2 Wy Pendientes + 2 Wy geologia + 2 Wy coberturas
+ 5WjDensidad de flujo d

Raster de pesos unidades geolégicas superficiales

Figura 24. Reclasificacion de las variables condicionantes con sus valores normalizados y aplicacion de la formula
de IS para generacion de raster de indice de susceptibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En este punto se calculan los raster de IS seglin la anterior formula para 4 variables

(ignorando el factor que involucra la densidad de flujo acumulado) y para las 5 variables.
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La curva de éxito se consigue a partir de un inventario de los 84769 pixeles que tiene el
raster IS para la zona de estudio, y de la relacion que estos tienen con respecto al inventario de
deslizamientos o procesos morfodindmicos. Se organizan los valores de IS de menor a mayor y se
divide en 100 categorias de percentiles, cada 1%. Con ayuda de una tabla dinamica podemos
agrupar estos valores como se observa en el Anexo 1, con y sin el uso de la variable densidad de

flujo acumulado.

Con base en los calculos anteriores, se construye la curva de éxito (Figura 25 y 26), la cual
representa la distribucion acumulada de los deslizamientos a lo largo de los percentiles. Con esta
tabla se identifican los rangos con mayor concentracion de eventos, facilitando el analisis de las
zonas mas susceptibles. El area bajo la curva de éxito indica la calidad del ajuste de los datos para
los valores de IS hallados, con respecto al inventario de procesos morfodinamicos. Para el estudio
de lis valores de IS sin la densidad de flujo acumulado se tienen un grado de ajuste de 70,49%,
mientras que al incorporar la variable se tiene un grado de ajuste de 70,50. Evidenciando que el

uso de la variable suma un 0.01% al grado de ajuste de los datos.

Curva de Exito - WofE
2 120
£ 100
4
E 80
s 0 70,49 %
o
T 40 -
g
5 20 -
E
E — ! R M M~ oMM~ W@ oM M~ oW @oMm o~ W g oo
5 b R e B O A o s T+ & = N S T o S ¥ T U T SO W T S o S o« B+ SO "« O 3 B w3
@ Percentil (1-100)
=S

m % Acumulado

Figura 25.Curva de éxito para el raster de IS para el modelo basado en SGC (2017)..

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26.Curva de éxito para el rdaster de IS para el modelo ajustado con la inclusion de la variable densidad de
flujo acumulado

Fuente: Elaboracion propia.

Para la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento en la
microcuenca la presidenta, se propone una categorizacion de forma que todos los valores de IS
donde el porcentaje acumulado de movimientos en masa fueran inferiores al 10 % estén en
categoria baja a la susceptibilidad, entre 10% y 70% de acumulacion, categoria de susceptibilidad
media, y por ultimo, donde el porcentaje acumulado de deslizamientos sea mayor a 70% se
categoriza como susceptibilidad alta. Con estos rangos de valores se reclasifica el raster de pesos

finales IS con el fin de tener el resultado de la zonificacion.

La zonificacion para la microcuenca utilizando las variables condicionantes, sin incorporar
la densidad de flujo acumulado muestra, segun los anteriores criterios una zona con 13,2% del area
total en susceptibilidad a los movimientos en masa alta, 52,2% en susceptibilidad media y 34,6%

en susceptibilidad baja (Tabla 16).

Tabla 16. Areas en cada categoria de susceptibilidad, sin incluir la densidad de flujo acumulado como variable

condicionante.

Zonificacion (4 variables)

Susceptibilidad N° de pixeles Area (m2) | Area (Ha) | Areakm2 | Porcentaje
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Baja 28975 4527343,75 452,7 4,5 34,6
Media 43730 6832812,5 683,3 6,8 52,2
Alta 11040 1725000 172,5 1,7 13,2
Total 83745 13085156,3 1308,5 13,1 100,0

Al incorporar la variable densidad de flujo acumulado en la metodologia, las areas en cada
categoria tienden a conservarse, ya que son pocos los pixeles que tienen alta densidad de flujo

acumulado en relacion con el area de estudio (Tabla 17).

Tabla 17. Areas en cada categoria de susceptibilidad, al incluir la densidad de flujo acumulado como variable

condicionante.
Zonificacion (5 variables)
Susceptibilidad N° de pixeles Area (m2) | Area (Ha) | Area km2 Porcentaje
Baja 28964 4525625 452,6 4,5 34,6
Media 43637 6818281,25 681,8 6,8 52,1
Alta 11144 1741250 174,1 1,7 13,3
Total 83745 13085156,3 1308,5 13,1 100,0

A continuacion, se presentan los mapas de susceptibilidad para MM tipo deslizamiento, sin
(Figura 27) y con (Figura 28) incorporacion de la variable densidad de flujo acumulado.
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Figura 27. Zonificacion susceptibilidad sin considerar la variable densidad de flujo acumulado. Modelo basado en

SGC (2017)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Zonificacion susceptibilidad considerando la variable densidad de flujo acumulado. Modelo basado en

SGC (2017)

Fuente: Elaboracion propia.
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8 Discusion
Este estudio sugiere una refinaciéon metodoldgica que mejora la capacidad de discriminar
entre celdas estables e inestables al considerar un factor condicionante que influye directamente en
la saturacion del suelo y la desestabilizacion de las laderas. La integracion de la variable densidad
de flujo acumulado genera conocimiento aplicable y replicable que puede conducir a la
implementacion de estrategias de mitigacion mas precisas a entidades encargadas de la gestion del

riesgo y las poblaciones vulnerables localizadas en zonas susceptibles.

Para su andlisis, se tomaron los pesos mas altos de cada categoria y se normalizaron en una
escalade 1 a 5, en funcion del nimero total de variables condicionantes consideradas en el modelo.
Como resultado, la densidad de flujo acumulado se posiciona como la variable con mayor
influencia relativa en la zonificacion de susceptibilidad, al obtener un peso normalizado maximo
de 5. Esta categoria corresponde a las zonas donde la escorrentia se concentra en rangos de entre
60y 100 pixeles/m?. Lo que indica un mayor poder predictivo de esta variable en la caracterizacion

de la estabilizacion del terreno en comparacion con las otras variables condicionantes.

Con lo que se evidencia la importancia de representar adecuadamente aquellas zonas que
presentan particularidades en sus dindmicas de escorrentia y configuracion del relieve, las cuales
no son plenamente capturadas por las variables condicionantes utilizadas en la metodologia del
SGC (2017). En otras palabras, estas dinamicas locales no parecen ser correctamente predichas

mediante el enfoque convencional de zonificacion.

A partir del andlisis de las curvas de €xito para el modelo de susceptibilidad, tanto con la
variable de densidad de flujo acumulado como sin ella, se observa un ajuste aceptable. El modelo
sin esta variable alcanza un 70.49% de ajuste, mientras que, al incluirla, el ajuste mejora
ligeramente a un 70.5%. Ambos porcentajes superan el umbral del 70% establecido por el SGC

(2027), lo que confirma la fiabilidad de los resultados en ambos escenarios.

Tabla 18. variable densidad de flujo en relacion con el area general de la zona de estudio.

Categoria | Mov | % mov | Clase | % Clase

0-6 1644 | 98,44 | 83066 | 97,73
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6-12 6 0,36 436 0,51
12-30 7 0,42 573 0,67
30-60 5 0,30 298 0,35
60-100 6 0,36 98 0,12
100-150 2 0,12 210 0,25
150-240 0 0,00 313 0,37
Total 1670 | 100,00 | 84994 100

Si bien la mejora porcentual en la bondad de ajuste es apenas un 0.01%, lo que es inferior
a los resultados de éxito reportados en la bibliografia, es fundamental considerar que esta variable
representa un porcentaje muy pequeio de pixeles con categorias criticas dentro del area de estudio
en comparacion con otras variables. Su impacto principal no radica en una mejora sustancial de la

curva de éxito, sino en la recalibracion de la susceptibilidad en areas especificas.

De hecho, la inclusion de la densidad de flujo acumulado influye en la categoria de

susceptibilidad ajustando la categoria media a alta, de baja a alta y de media a baja como se muestra

en la Figura 29,

. : I - N - .
. [ . oo
. . q . . L d
l'- . .'.'1&\." — _‘U,ﬁ_..‘._‘-‘;-_‘ I- - a=n.." B o -\..'..
Figura 29. Cambios en la zonificacion al incorporar la variable densidad de flujo acumulado (aparicion de lineas
variando la categorizacion)

&

Fuente: Elaboracion propia.

Evidenciando, asi, un aumento en la precision del modelo en 4reas donde esta variable es

determinante. Por ejemplo:
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- En zonas con baja susceptibilidad que debido a estabilidad geoldgica o pendientes
moderadas puede aumentar la susceptibilidad si presentan escorrentia significativa.

- Zonas urbanizadas con depositos de flujos de lodos o escombros, y pendientes
moderadas, pueden reducir su categoria de susceptibilidad si tienen densidades de flujo

acumulado que el modelo identifica como desfavorables para los movimientos en masa.

Se identifica que la potencia de ajuste se ve ligada directamente a la existencia de un historial de
procesos morfodinamicos ya que para las zonas en donde no se contaba con ellos, como la parte
media alta de la microcuenca, la densidad de flujo no aporta informacion adicional y los rangos
estan mayormente definidos por la pendiente, por lo que no muestra ser una variable que pueda ser
usada potencialmente como herramienta de apoyo en zonas en las que no se cuente con la

disponibilidad de datos necesaria para el calculo de la zonificacion.
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9 Conclusiones

El enfoque mixto que combina el método bivariado de Pesos de Evidencia (WoFE) con
criterios heuristicos para asignar valores de peso a cada variable, sumado con la incorporacion de
variables derivadas de los DEM, demostro ser una alternativa replicable y robusta para otras zonas
urbanas o rurales de caracteristicas similares ya que aporta grados de ajuste al modelo al considerar

las particularidades locales a lo largo del territorio.

La densidad de flujo acumulado presenta el peso WofE superior en comparacion con las
demas variables condicionantes, lo que evidencia su alto poder explicativo para caracterizar

dinamicas asociadas a la ocurrencia de MM.

La inclusion de la densidad de flujo acumulado como variable condicionante en el analisis
de susceptibilidad a movimientos en masa demostré un impacto positivo en la precision y
refinamiento espacial del modelo. Aunque la mejora porcentual en la curva de éxito fue una leve
mejora porcentual (pasando de 70.49 % a 70.5 %), este incremento adquiere relevancia cuando se
analiza su efecto espacial. En particular, se identificaron ajustes significativos en zonas urbanizadas
cercanas a corrientes de agua, donde la susceptibilidad pas6 de baja o media a alta, reflejando con
mayor fidelidad las condiciones locales de concentracion de escorrentia que no son adecuadamente

captadas por otras variables.

Esta variable mejord la capacidad del indice de susceptibilidad para identificar zonas
criticas dentro de la microcuenca La Presidenta permitiendo caracterizar dinamicas locales
vinculadas al comportamiento hidrologico superficial, aportando valor explicativo adicional al
modelo. No obstante, también se identificaron limitaciones en sectores como la zona media-alta de
la cuenca caracterizada por su alta pendiente, cobertura compuesta por plantaciones forestales y
sin historial documentado de procesos morfodinamicos, la variable no mostro6 capacidad predictiva,
lo cual sugiere una dependencia significativa del inventario de procesos para calibrar

adecuadamente su influencia.
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En conjunto, estos hallazgos permiten concluir que la incorporacion de la densidad de flujo
acumulado aporta un nivel adicional de precision en la zonificacion de susceptibilidad,
especialmente Util en zonas con infraestructura critica o dindmicas complejas de escorrentia. Sin
embargo, si bien contribuye a refinar la precision local de las predicciones, no constituye una
variable suficiente para compensar la falta de informacion en areas con escasa documentacion de

procesos.
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10 Recomendaciones

En futuras investigaciones orientadas a la zonificacion de susceptibilidad por movimientos
en masa, se sugiere considerar de forma prioritaria la incorporacion de variables hidrologicas
derivadas de los modelos digitales de elevacion, como la densidad de flujo acumulado. Este tipo
de variables resulta especialmente 1til en areas urbanas o con alta intervencion antropica, donde la
dindmica del escurrimiento superficial y la saturacion del suelo pueden tener un papel determinante

en la ocurrencia de inestabilidades.

Asimismo, se considera pertinente hacer un trabajo de campo para reforzar el inventario de
procesos morfodindmicos, y hacer mas robusto este insumo ya que es fundamental para la
metodologia empleada; ademas con este trabajo en campo se puede ayudar a identificar
caracteristicas fundamentales en la matriz de depdsitos y llenos que se encuentran en las zonas de
alta susceptibilidad reforzando asi el insumo de unidades geologicas superficiales. La importancia
de fortalecer los inventarios de procesos morfodindmicos mediante recorridos de campo,
verificacion directa y colaboracion con entidades locales son factores fundamentales para el
mejoramiento de la curva de éxito y validez del modelo empleado a eso sumado que los procesos

ocurren con cierta regularidad temporal y por ende requieren actualizacion periodica.

En cuanto a la escala de analisis, se recomienda desarrollar estudios a escalas mas detalladas
(1:5.000 o incluso 1:2.000) en zonas criticas dentro de microcuencas urbanas, donde la
concentracion de eventos, la presion urbanistica o la presencia de infraestructura estratégica

requieran un nivel de precision mayor para apoyar la toma de decisiones en gestion del riesgo.

Finalmente, se plantea como una linea de trabajo relevante la incorporacion de técnicas de
inteligencia artificial, como algoritmos de aprendizaje automatico supervisado o redes neuronales,
en combinacion con metodologias tradicionales como el método de Pesos de Evidencia (WoFE).
Esta integracion puede ser clave en contextos con limitaciones en la disponibilidad de informacion

historica del area de trabajo.
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