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RESUMEN 

Los procesos de remoción de masas, son definidos como “procesos de 
transporte de material de movilización lenta o rápida de determinado volumen de suelo, 
roca o ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores“ (Hauser, 
1993 en Martínez, 2009) y constituyen una de las formas más recurrentes de la 
evolución del relieve terrestre, puesto que son uno de los procesos geológicos más 
frecuentes, por ende, una de las amenazas naturales más recurrentes, las cuales se 
originan entre otros casos por efecto de procesos meteorológicos, siendo considerados 
estos, uno de los factores detonantes tienen mayor incidencia en el aumento de 
probabilidad de inestabilidad del sistema, incluso una lluvia que no supere los 10 mm 
en 12 horas, puede resultar el detonante perfecto para la generación de flujos o 
deslizamientos si el terreno tiene características propias de su naturaleza tales como: 
una litología rica en arcillas expansivas, un grado de agrietamiento de la roca elevado, 
una pendiente sobre los 20° y densidad de vegetación con rangos de descubierto, 
dichos factores combinados condicionan para la generación de desplazamientos.  

.Palabras clave: Zonificación; deslizamientos; susceptibilidad; cuenca de drenaje. 

ABSTRACT 

Removal processes mass , are defined as " transport processes material slow or 
rapid mobilization of specific volume of soil, rock, or both , in varying ratios , generated 
by a number of factors " ( Hauser , 1993 Martinez, 2009 ) and are one of the most 
frequent forms of the evolution of terrestrial relief , since they are one of the most 
common geological processes , therefore , one of the most recurrent natural hazards , 



      2 

 

which originate from other cases the effect of meteorological processes , these being 
considered one of the trigger factors have the greatest impact on increasing probability 
of system instability, even a rain that does not exceed 10 mm in 12 hours , it may be the 
perfect trigger for the generation of flows or landslides if the soil nature has its own 
characteristics such as lithology rich in expansive clays, a degree of cracking of the 
high rock slope of 20° and vegetation density ranges discovered, these factors 
combined to determine trip generation. 

Keywords: Zoning; landslides; susceptibility; drainage catchment. 

 

INTRODUCCIÓN 

Los fenómenos naturales (inundaciones, sismos, deslizamientos, etc.) son causa 
de muchos de los desastres ocurridos a nivel mundial, especialmente en países en vía 
de desarrollo; tanto es así que, las Naciones Unidas, declaró el decenio 1990 – 2000 
como el de la Prevención y Atención de Desastres, llevando así a desarrollar una 
nueva rama en la ciencia y la tecnología para evaluar y estudiar esta problemática en 
términos cuantitativos y objetivos (Soler, 2001). 

Para la prevención o mitigación de desastres es fundamental ahondar esfuerzos para 
determinar las posibles consecuencias (riesgo) sobre un elemento expuesto (que 
intrínsecamente presenta una vulnerabilidad) ante un evento amenazante (que para el 
caso de deslizamientos se puede dividir en dos factores:  intrínsecos conocidos como 
“susceptibilidad”, y externos o detonantes); en el lenguaje corriente, los términos 
amenaza, vulnerabilidad y riesgo se tienden a utilizar indiscriminadamente y aún a 
confundirlos, por lo que se estima necesario hacer algunas precisiones sobre ellos.  

Según Cardona (1990), conceptualmente, el riesgo se puede resumir así: "Una vez 
conocida la amenaza o peligro (H), entendida como la probabilidad de que se presente 
un evento con una intensidad mayor o igual a cierto nivel durante un período de 
exposición determinado, y conocida la vulnerabilidad (V), entendida como la 
predisposición intrínseca de un elemento expuesto a ser afectado o de ser susceptible 
de sufrir una pérdida ante la ocurrencia de un evento con cierta intensidad, el riesgo 
(R) puede entenderse como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el 
elemento expuesto, como consecuencia de un evento con una intensidad mayor o 
igual a cierto nivel, es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales, 
ambientales y/o económicas durante un período de tiempo determinado". 

Como se concluye de las definiciones anteriores, la evaluación del riesgo implica 
conocer la amenaza y la vulnerabilidad; a su vez, para evaluar la amenaza por 
deslizamientos se debe disponer del conocimiento de la susceptibilidad (o factores 
intrínsecos) y los factores externos o detonantes (en el caso de los deslizamientos, 
generalmente son la lluvia y los sismos). 

1. GENERALIDADES 

Los fenómenos de remoción en masa (deslizamientos, caída de bloques y flujos), junto 
con la erosión, hacen parte de los procesos naturales de denudación de la corteza 
terrestre, y constituyen una amenaza de origen geológico (Ayala et al., 1987) de origen 
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natural o inducido, que debe tenerse en cuenta en la planificación territorial. La 
percepción del riesgo de este tipo de procesos naturales es baja en comparación con 
el riesgo generado por otros fenómenos naturales (inundaciones, erupciones 
volcánicas o sismos), debido, en gran medida, al menor impacto (pérdidas de vidas, 
económicas, etc.) de un deslizamiento individual ante la ocurrencia de otro tipo de 
fenómeno de mayor envergadura (por ej. un sismo); sin embargo, en conjunto los 
fenómenos de remoción en masa pueden ser mucho más impactantes debido a su 
mayor frecuencia de ocurrencia comparada con los otros fenómenos.  En el caso 
particular de Colombia, en el año 2008, 1.101.315 personas resultaron afectadas por 
desastres naturales y durante el año 2007 la Dirección de Prevención y Atención de 
Desastres registró 1.550.528 personas afectadas pertenecientes a 319.813 familias.  
Los eventos que dejaron el mayor número de personas afectadas fueron las 
inundaciones (1.398.164 personas), 90% de la afectación total, seguidos por los 
Vendavales (65.593 personas), Sequías (23.500 personas), Deslizamientos (17588 
personas), Sismos (12.410 personas) y eventos con menos de 10.000 personas 
afectadas: avalancha, erupción y erosión. 

Durante las últimas décadas, el uso de los mapas de susceptibilidad y amenaza por 
deslizamientos para la planeación del uso del suelo ha incrementado drásticamente 
(Bathrellos et al, 2009). El objetivo de estos mapas es calificar diferentes sectores de la 
superficie terrestre de acuerdo a la potencialidad de presentar deslizamientos; de esta 
forma, se puede tener una herramienta de planeación para el desarrollo sostenible de 
zonas urbanas o rurales. La confiabilidad de estos mapas depende tanto de la 
metodología aplicada como de los datos usados para la estimación de la 
susceptibilidad o la amenaza (Parise, 2001). 

La mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la prevención, 
que precisa de la percepción de la existencia del fenómeno peligroso (amenaza), de la 
evaluación de la amenaza y la adopción de medidas para mitigar los efectos 
(Corominas, 1992). En este sentido la primera fase en la prevención de la amenaza 
ante deslizamientos, es la identificación y caracterización de éstos, que usualmente se 
expresa de forma cartográfica mediante  la  zonificación del  territorio; los  mapas 
resultantes (mapas  de susceptibilidad y mapas de amenaza) son una herramienta 
básica para la planificación del territorio y usos del suelo (Bathrellos et al, 2009; 
Irigaray et al., 2000), especialmente en zonas montañosas como es el caso de 
Colombia. 

De otra parte, los Sistemas de Información Geográfica (SIG), desde hace más de dos 
décadas, han sido una ayuda integral para la evaluación de los fenómenos naturales 
(por ej.: Hadmoko et al., 2009; Kayastha & De Smedt, 2009; Malet et.al, 2009a; 
Salazar, 2007; Cereceda, 2006; Chacón et al. 2006; Khatsu & van Westen, 2005; Liu et 
al., 2004; Campus et. al., 2000; Najarajan et al., 1998; Mora & Varhson, 1991; van 
Westen, 1990; Newman et al. 1978); además, son una excelente ayuda para el análisis 
espacial multicriterio (o multi-dimensional) tal como lo es el análisis de susceptibilidad a 
deslizamientos (van den Eeckhaut, 2009; Lan et al., 2004; Carrara et al., 1999; van 
Westen et al., 1999; Baeza, 1994). Actualmente, los SIG permiten el análisis de la 
susceptibilidad y amenaza a los deslizamientos, así como la elaboración de sus 
respectivos mapas de manera sistemática, rápida y eficiente (Castellanos, E.A. & van 
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Westen, C.J., 2007; van Westen, 2004; Santacana, 2001; Guzzetti et al., 1999); ello se 
ha ampliado considerablemente debido a la posibilidad de tratar con grandes bases de 
datos y a que se pueden realizar cálculos para la estimación de la susceptibilidad, que 
antes  eran inviables dados los grandes volúmenes de datos que se pueden manejar 
(Chacón et al., 2006). En este sentido, la posibilidad de regionalizar los análisis de 
susceptibilidad se ha visto enormemente facilitada con el uso de los SIG (Santacana, 
2001). 

Existen en general cuatro métodos de análisis, que su aplicabilidad depende de la 
escala de trabajo y de la información existente; adicionalmente a los tipos de análisis 
presentados en la Tabla 1, actualmente se están utilizando las redes neuronales para 
la evaluación de susceptibilidad a deslizamientos. Para efectos de la metodología las 
escalas manejables regionales y medias, se expone los métodos heurísticos y 
estadísticos, dejando la posibilidad para futuro, la implementación de más 
metodologías tal como se puede apreciar en la   figura 1. 

 

Tabla 1. Tendencias generales en los estudios de susceptibilidad y amenaza por 
deslizamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Van Westen, 1992) 
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Figura  1 Esquema explicativo del aplicativo para el cálculo del ISD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Geocing  

 

A continuación se presenta el desarrollo de las dos metodologías propuestas para ser 
implementadas en el aplicativo informático. 

 

2. MÉTODOS HEURÍSTICOS 

 

Los métodos heurísticos se basan en el estudio conceptual de los procesos de 
ocurrencia de los deslizamientos y requiere del análisis por parte de profesionales con 
conocimientos y experiencia tanto de la región estudiada como de los procesos. 

En el análisis heurístico, el mapa de amenazas es hecho utilizando el conocimiento del 
profesional especializado sobre un sitio específico, a través de fotointerpretación o 
trabajo de campo. Este mapa puede hacerse directamente en el campo o recodificando 
un mapa geomorfológico. 

El procedimiento es la asignación subjetiva de pesos o valores a los factores 
relevantes y a las subclases para obtener una suma de susceptibilidad a amenaza 
relativa. 

El Método Heurístico en términos generales, los análisis multicriterio involucran la 
utilización de datos geográficos, debiéndose establecer las preferencias y 
combinaciones (o agregaciones) de los datos, de acuerdo a reglas de decisiones 
específicas (reglas de decisión), que han sido implementados en ambiente SIG 
(Malczewsky, 2006). Para efectos de los análisis heurísticos para determinar el ISD, se 
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propone la utilización de procesos de análisis jerárquicos (AHP, por sus siglas en 
inglés) y la combinación por operadores borrosos (lógica difusa). 

El método heurístico (Ruff & Czurda, 2008; Ercanoglu et al., 2008; Soeters & van 
Westen, 1996), puede resumirse en la Figura 2 

 

Figura  2: Uso de SIG para combinación cualitativa de mapas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (tomado de Suárez, 2009 – antes Soeters & van Westen, 1996) 

 

3. OBTENCIÓN DE LOS PESOS PONDERADOS 

 

Hay varios métodos para obtener los pesos ponderados entre ellos tenemos: 

Matriz de comparación: 

El primer paso para obtener los pesos ponderados es determinar la matriz de 
comparación, de orden nxn: 

 
11 1

1

n

n nn

a a

A

a a

 
 

  
 
   

Formula 1 

Dónde: 

1, 1,2,...iia para i n  Formula 2 

1
ij

ji

a
a

 Formula 3 
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La comparación se hace por pares, obteniendo 
( 1)

2

n n 
 comparaciones, siguiendo los 

siguientes criterios de calificación: 

 

Tabla 2. Calificaciones sugeridas para la calificación por pares 

1 3 5 7 9 

Los elementos 
fila y columna 
tienen la misma 
importancia 

El elemento fila 
es ligeramente 
más importante 
que el 
elemento 
columna 

El elemento fila 
es más 
importante que 
el elemento 
columna 

El elemento fila 
es fuertemente 
más importante 
que el 
elemento 
columna 

El elemento fila 
es fuertemente 
más importante 
que el 
elemento 
columna 

Fuente: (Saaty, 1981) 

Los valores pares (2, 4, 6 y 8) son intermedios entre las calificaciones presentadas 
anteriormente. El valor es el inverso en el caso que la relación sea inversa. 

Cálculo del vector de pesos: 

Se calcula el vector de pesos, el cual puede ser obtenido como promedio aritmético o 
geométrico, según las siguientes ecuaciones (Saaty, 1981), respectivamente: 

 

 
1

1

1
1,2,...

n
ij

i n
j

ik

k

a
w i n

n
a



  
   

   
  
    




  
1

1 1

1,2,...

n

n
ij

j

i
nn

n
kj

k j

a

w i n

a



 

 
 
 

  
 
 
 



 

 

Formula 4 Formula 5 

(a) Promedio aritmético (b) Promedio geométrico 

Calculo de la razón de consistencia: 

Se estima la consistencia o coherencia de la evaluación llevada a cabo en la 
estimación de los coeficientes de la matriz de comparaciones, mediante la adaptación 
de la razón de consistencia (RC) propuesta por Saaty (1981), según la siguiente 
expresión: 

 

IC
RC

IA


   Formula 6  

Donde, IC es el “Índice de Consistencia” de la evaluación, definido como (Ormazábal, 
2002):  
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max

1

n
IC

n

 


   
Formula 7 

max

1 1

n n

ij i

j i

a w
 

 
  

 
 

  

Formula 8

 

O, alternativamente como (López & Donado, 2007): 

2

1

1

,
( 2)( 2)

2

n n
i

ij
n

i j i j
n

r i ó j rk

k

v
Ln a Ln

v
IC v a

n n

 





 
  

  
 


 Formula 9 

De otra parte, el término IA es el “Índice de Aleatoriedad”, cuyos valores son los 
presentados en la Tabla 3. 

Tabla 3. Índices de aleatoriedad (IA) de las matrices de comparaciones por pares, 
según su orden 

Tamaño de la matriz 
(n) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Indices de 
aleatoriedad, IA 

0.0
1 

0.5
8 

0.9
0 

1.1
2 

1.2
4 

1.3
2 

1.4
1 

1.4
5 

1.4
9 

Fuente: (Ormazábal, 2002) 

El coeficiente RC expresa un valor relativo de la inconsistencia, de manera que si su 
valor es 1 indica que su inconsistencia es del 100%, y si es 0, el juicio emitido es 
totalmente coherente. Teniendo en cuenta lo recomendado por Saaty (1981), se 
acepta una tolerancia del RC del 10% (o un valor de RC de 0.1) para calificar de buena 
una ponderación, siendo aceptables resultados hasta del 15%. Si el resultado no es 
suficientemente coherente (RC>15%) deberá volverse a realizar la valoración por 
pares, repitiéndose de forma iterativa hasta que el RC sea menor a 0.15. 

  

 

Fuzzificación de la matriz de comparaciones 

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoración de la matriz de 
comparaciones, se utilizará un número borroso de tipo triangular (Morillas, 2002; Tae-
Heon & Woo-Bae, 1999; Zadeh, 1978), que se puede describir con la siguiente función 
de pertenencia: 
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( )
,

( )

( )
( ) ,

( )

0, ,

A

x l
l x m

m l

u x
x m x u

u m

x l x u




  




  


  

   

Formula 10 

Para los valores AHP, se seleccionaron los siguientes números difusos triangulares 
(adaptados de Morilla, 2002), según la relación sea directa o inversa, y cuyos valores 
se presentan en la Tabla 4. 

Figura  3 Calificación difusa de los 
criterios de calificación AHP (relación 
directa) 

Figura  4 Calificación difusa de los 
criterios de calificación AHP (relación 
inversa) 

  

Fuente: Geocing Fuente: Geocing 

Tabla 4. Valores del número difuso triangular para las diferentes categorías borrosas 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geocing 

De esta forma, y con base en la matriz de comparaciones obtenida anteriormente, se 
puede obtener la matriz de comparaciones borrosa, teniendo en cuenta los números 
difusos o borrosos triangulares definidos anteriormente, según la categoría difusa, 
obteniendo la matriz difuzza o borrosa de comparaciones (Hua-Jie et al., 2006): 
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1 1 1

1 1 1

(1,1,1) ( , , )

( , , ) (1,1,1)

l m u

l m u

n n n

n n n

a a a

A

a a a

 
 

     
 
 

Formula 11 

Cálculo del vector de pesos fuzzyficados: 

Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos 
borrosos o fuzzyficados (Huan-Jie et al., 2006), bien sea por el promedio aritmético o 
geométrico, para cada uno de los valores de la terna de cada calificación (l, m y u), 
ordenando la terna obtenida de menor a mayor, defiendo el vector de pesos borroso o 
fuzzificado como: 

 

1 1 1, ,

, ,

, ,

l m u

l m u

l m u

i i i

n n n

w w w

w w w

w w w

 
 
 
 

  
 
 
  

Formula 12 

Selección del alfa-corte y el valor de kappa para determinar el valor de pesos 
normalizados: 

Con el fin de realizar la desfuzzificación o desborrificación del vector de pesos borroso, 
se utilizará el proceso sugerido por Hua-Jie et al. (2006), en el cual se selecciona el 

alfa corte (valor de  entre 0 y 1) según la certeza en el rango borroso seleccionado, 
encontrándose un rango para cada uno de los pesos determinados (para una 
confianza del 100%, el rango se reduce a un solo número, correspondiente al valor de 
la calificación AHP normal), según las siguientes ecuaciones: 

 
1 1

( )

( )

,

,

l m l l

r r r m

l r

l r

i i i i

i i i i

i

n n

p w w w

p w w w

p p

P

p p





 



 





     

     

  
   

  
 
       

Formula 13 

Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de  entre 0 y 1), según el 
optimismo de la calificación (uno para valoración optimista, tomando el mayor valor del 
rango, y de 0 para valoración pesimista, tomando el valor menor del rango), 
normalizando la calificación, obteniendo de esta forma el vector de pesos 
normalizados, según la siguiente ecuación (Hua-Jie et al, 2006): 
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 

1

(1 )
, 1,2,...

(1 )

r l

r l

i i

i n

j j

j

p p
C i n

p p

 



 

 

 


 
     

  
    
  


  

Formula 14 

Combinación lineal ponderada (WLC): 

Una vez los criterios o variables de calificación han sido estandarizados o 
parametrizados y sus respectivos pesos han sido establecidos, el método de la 
combinación lineal ponderada o WLC por sus siglas en inglés (Voogd, 1983), es el más 
simple método para la agregación de los criterios de evaluación en un criterio de 
calificación. Así, según el método WLC, el índice de susceptibilidad a deslizamientos 
(ISD) se obtiene de la suma de cada criterio de evaluación multiplicado por su 
respectivo peso (obtenido de la calificación AHP), es decir: 

1

n

i i

i

IS c v


 
  

Formula 15 

Método de calificación: 

En la siguiente figura se presenta el diagrama de flujo para determinar la calificación de 
susceptibilidad a deslizamientos utilizando los métodos de calificación WLC y OWA 
explicados a continuación. 

 

Figura  5 Diagrama de flujo para la calificación de la susceptibilidad utilizado los 
métodos WLC y OWA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (adaptado de Malczewski, 2006)
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Ponderación promedio ordenada (OWA) 

Yager (1988) introdujo el método de ponderación promedio ordenada (OWA, por sus 
siglas en inglés), en donde para un número “n” de criterios (o atributos) el parámetro 
OWA es definido como: 

1

n

i j ij

j

OWA u z


 
  

Formula 16 

Donde, 

*

*

1

j j

j n

j j

j

v w
u

v w






  

Formula 17 

Siendo, 

1 2i i inz z z  

 Valores ordenados de las calificaciones 1 2, , ,i i ina a a
 

*

jw  Valores iniciales ordenados de los pesos entre variables. 

jv  Valores de los pesos ponderaros ordenados según el 
criterio OWA. 

 

Se define el operador ORness (Yager, 1993; Yager, 1998; Carlsson & Fuller, 1997) 
como: 

1 1

n

j

j

n j
ORness v

n





  




  

Formula 18 

El parámetro OWA puede ser caracterizado por la medida de su dispersión, usando la 
medida de la entropía de Shannon, donde la dispersión normalizada es definida como 
(Malczewski, 2006): 

1

n
j j

j

v Ln v

Ln n







  

Formula 19

 

O´Hagan (1990), sugiere que para determinar los valores de los pesos ponderados 

ordenados se debe relacionar del grado ORness () y la medida de la dispersión 

(entropía, ), resolviendo para ello el siguiente problema matemático no lineal: 
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1 1

max( )
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1

n n

j j

j j

n j
Sujeto a v v para j n

n




 


   


 

  

Formula 20

 

La solución de las dos ecuaciones anteriores determinan el máximo grado de 

dispersión para un grado dado de ORness. 

 

Categorización de la susceptibilidad: 

Una vez realizadas las operaciones borrosas y determinado para cada unidad de 

análisis el conjunto difuso resultado de la combinación, se determinará la 

categorización de la susceptibilidad (ISD), teniendo en cuenta la máxima cercanía de 

los centroides de la calificación obtenida con los conjuntos difusos propuestos en la 

siguiente figura y en la Tabla 5.  

Figura  6 Espectro difuso de la clasificación de susceptibilidad a deslizamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Adaptado de Chivatá, 2008) 

 

Tabla 5. Números difusos trapezoidales para la calificación de susceptibilidad a 
deslizamientos 

CATEGORÍA 
VALOR 

a b C D 

Muy baja 0.00 0.00 0.05 0.20 

Baja 0.00 0.15 0.25 0.40 
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Media 0.20 0.35 0.45 0.60 

Alta 0.40 0.60 0.75 0.90 

Muy alta 0.75 0.90 1.00 1.00 

 

Fuente: (adaptado de Chivatá, 2008) 

 

4. SITIO DE ESTUDIO 

Para ilustrar la técnica se ha tomado como ejemplo para el desarrollo de esta 
metodología la POMCA – RIO NEGRO localizada en el departamento de Santander – 
Colombia con jurisdicción de la CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL PARA LA 
DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA – CDMB; con un área de 25,327.60 
Ha y un perímetro de 81.90 Km. 

Para efectos del desarrollo de esta metodología se desarrolló información  temática de 
dicha área tal como: 

1. Cobertura del suelo 

2. Conflicto del suelo 

3. Densidad de drenajes 

4. Hidrológico 

5. Intensidad de erosión. 

6. Mapa de pendientes 

7. Geología  

Y cada capa de estas se le asigna un valor de importancia en porcentaje de tal manera 
que sumadas dé un 100% 

Tabla 6. Importancia por capa temática 

Mapa Temático % 

Cobertura del suelo 5% 

Conflicto del suelo 5% 

Densidad drenaje 5% 

Geología - litología 40% 

Hidrogeológico 20% 

Intensidad de erosión 10% 

Mapa de pendientes 15% 

Total importancia 100% 

Fuente: El Autor 
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Estos porcentajes o pesos son determinados a criterio del especialista que genera el 
análisis de susceptibilidad, esto representa el nivel de importancia de cada capa 
temática.  

La localización exacta preferiblemente con equipo GPS de los deslizamientos y/o 
eventos de remoción en masa los cuales se cruzan con cada mapa temático de donde 
se determina el número de eventos que intersecta por cada capa temática. 

Cabe anotar que se asigna una calificación en un intervalo conocido, que para el caso 
del desarrollo del trabajo de grado se ha tomado de 1 a 5; donde 5 es el nivel más 
crítico y 1 es el valor menos crítico. 

 

 

Figura  7 Mapa cobertura suelo 1/2 Figura  8 Mapa cobertura suelo 2/2 

  

Fuente:Autor. Fuente:Autor. 

Figura  9 Mapa pendientes 1/2 Figura  10 Mapa pendientes 2/2 

  

Fuente:Autor. Fuente:Autor. 
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ID_PENDIENTE Pendiente CUENCA Area_Ha #desliz Peso

5 25% - 50% CUENCA RIONEGRO 7851.93 5 5

4 12% - 25% CUENCA RIONEGRO 3054.08 4 4

8 75% - 100% CUENCA RIONEGRO 3513.88 2 3

7 57% - 75% CUENCA RIONEGRO 5113.51 2 3

3 7% - 12% CUENCA RIONEGRO 1114.76 2 3

9 > 100% CUENCA RIONEGRO 1284.83 1 2

2 3% - 7% CUENCA RIONEGRO 740.147 1 2

6 50% - 57% CUENCA RIONEGRO 2432.59 0 1

1 0% - 3% CUENCA RIONEGRO 221.856 0 1

MAPA DE PENDIENTES

CLASE CONFLICTO DESCRIPCIO EST_TIERRA GRAD_CONF CUENCA Area_Ha #_Desliz PESO

TUSDP

CONFLICTOS POR 

SOBREUTILIZACIÓN

Tierras en las cuales el uso actual es superior a la clase de vocación de uso 

principal, de acuerdo con la fragilidad y menor capacidad productiva natural 

de las mismas. Genera degradación paulatina de los recursos naturales.

Tierras con 

Intervención 

Antrópica Parcial Moderado

CUENCA 

RIONEGRO 10195.3 10 3

TUMSDA

CONFLICTOS POR 

SOBREUTILIZACIÓN

Tierras en las cuales el uso actual es muy superior a la clase de vocación de 

uso principal, debido a su  menor capacidad productiva y fragilidad natural. 

Genera degradación acelerada de los recursos naturales y procesos erosivos

Tierras con 

Intervención 

Antrópica Parcial Severo

CUENCA 

RIONEGRO 12385 7 3

TAD USO ADECUADO

Tierras en donde el agroecosistema dominante guarda correspondencia con 

la vocación de uso principal o con un uso compatible. El uso actual es 

adecuado y concordante con la capacidad productiva natural de las tierras.

Tierras con 

Intervención 

Antrópica Parcial Ninguno

CUENCA 

RIONEGRO 172.206 0 1

TUPMI

CONFLICTOS POR 

SOBREUTILIZACIÓN

Tierras cuyo uso actual es cercano a la clase de vocación de uso principal y, 

por ende, a los usos compatibles; no obstante es de mayor intensidad al 

definido según su capacidad productiva natural.

Tierras con 

Intervención 

Antrópica Parcial Ligero

CUENCA 

RIONEGRO 2042.9 0 1

TUPRFS

CONFLICTOS POR 

SUBUTILIZACIÓN

Tierras cuyo uso actual es cercano a la clase de vocación de uso principal y, 

por ende, a los usos compatibles; no obstante es de menor intensidad al 

definido según su capacidad productiva natural.

Tierras con 

Intervención 

Antrópica Parcial Ligero

CUENCA 

RIONEGRO 532.174 0 1

CONFLICTO DEL SUELO

SIMBOLO UNION CUENCA Area_Ha Area_Km #desliz PESO

AABF

AABF : Bosques fragmentados con pastos y 

cultivos -> BOSQUES Y ÁREAS SEMINATURALES -> 

Areas abiertas, sin o con poca vegetación -> AAP

CUENCA 

RIONEGRO 15776.1 157.761 17 3

AD

AD : Arbustal denso -> BOSQUES Y ÁREAS 

SEMINATURALES -> Areas con vegetación 

herbácea y/o arbustiva -> AVH

CUENCA 

RIONEGRO 338.344 3.38344 0 1

BDA

BDA : Bosque denso alto -> BOSQUES Y ÁREAS 

SEMINATURALES -> Bosques -> B

CUENCA 

RIONEGRO 7136.42001 71.3642001 0 1

CC

CC : Cultivos de Cafe -> TERRITORIOS AGRÍCOLAS -

> Cultivos permanentes -> CP

CUENCA 

RIONEGRO 1204.77 12.0477 0 1

HDTF

HDTF : Herbazal denso de tierra firme -> BOSQUES 

Y ÁREAS SEMINATURALES -> Areas con vegetación 

herbácea y/o arbustiva -> AVH

CUENCA 

RIONEGRO 458.762 4.58762 0 1

MPEN

MPEN : Mosaico de pastos con espacios naturales -

> TERRITORIOS AGRÍCOLAS -> Pastos -> P

CUENCA 

RIONEGRO 114.233 1.14233 0 1

PL

PL : Pastos limpios -> TERRITORIOS AGRÍCOLAS -> 

Pastos -> P

CUENCA 

RIONEGRO 235.87 2.3587 0 1

TUD

TUD : Tejido urbano discontinuo -> TERRITORIOS 

ARTIFICIALIZADOS -> Zonas urbanizadas -> ZU

CUENCA 

RIONEGRO 63.1057 0.631057 0 1

COBERTURA DEL SUELO

Figura  11 Mapa geología 1/2 Figura  12 Mapa geología 2/2 

  

Fuente:Autor. Fuente:Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8.  Peso asignado a Cobertura del Suelo 

Tabla 7.  Peso asignado a Mapa de pendientes 

Tabla 9.  Peso asignado a conflicto de suelo 

Fuente: Autor Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Cod_Cuenca Area_Km2 Long_Km Dens_Drena Cuenca #_desliz PESO

19 18.4448 33.4541 5.05738 CUENCA RIONEGRO 6 4

25 15.8875 26.472 5.07622 CUENCA RIONEGRO 2 3

5 22.8933 28.1764 4.86361 CUENCA RIONEGRO 2 3

7 13.23 21.432 4.82913 CUENCA RIONEGRO 2 3

12 16.9793 23.04 5.15666 CUENCA RIONEGRO 1 2

3 10.2616 17.5334 4.83453 CUENCA RIONEGRO 1 2

4 6.23768 15.185 4.76099 CUENCA RIONEGRO 1 2

2 6.62105 15.3051 4.65477 CUENCA RIONEGRO 1 2

9 6.96029 15.7032 4.24283 CUENCA RIONEGRO 1 2

22 4.67785 14.5777 5.3051 CUENCA RIONEGRO 0 1

20 12.5433 19.8998 5.19394 CUENCA RIONEGRO 0 1

13 7.54762 20.5588 5.18533 CUENCA RIONEGRO 0 1

26 1.1029 6.36 5.14688 CUENCA RIONEGRO 0 1

14 5.64566 14.8205 5.13671 CUENCA RIONEGRO 0 1

1 2.13732 7.72871 4.9799 CUENCA RIONEGRO 0 1

29 20.148 28.666 4.9741 CUENCA RIONEGRO 0 1

11 9.3708 19.3093 4.97375 CUENCA RIONEGRO 0 1

23 0.921312 5.64 4.96001 CUENCA RIONEGRO 0 1

10 11.9934 19.8825 4.76795 CUENCA RIONEGRO 0 1

27 5.01006 13.0968 4.74755 CUENCA RIONEGRO 0 1

8 7.14701 23.736 4.73507 CUENCA RIONEGRO 0 1

6 1.29974 6.768 4.65665 CUENCA RIONEGRO 0 1

17 6.03043 16.512 4.63599 CUENCA RIONEGRO 0 1

24 4.87681 12.847 4.63508 CUENCA RIONEGRO 0 1

16 8.5189 20.184 4.60539 CUENCA RIONEGRO 0 1

18 4.39801 12.7452 4.5842 CUENCA RIONEGRO 0 1

21 12.0199 20.968 4.56779 CUENCA RIONEGRO 0 1

15 5.17306 14.9387 4.43166 CUENCA RIONEGRO 0 1

28 4.33185 11.747 4.39401 CUENCA RIONEGRO 0 1

DENSIDAD DE DRENAJE

SIMBOLO Union #_Desliz PESO

ACRF

ACRF :  Acuíferos confinados 

en rocas fracturadas 9 4

ACRIM

ACRIM :  Acuíferos confinados 

en rocas Igneo_Metamorficas 7 3

ACRS (1)

ACRS (1) :  Acuíferos 

confinados en rocas 

sedimentarias poco plegadas 1 2

ACRL

ACRL :  Acuiferos confinados 

en rocas Laminadas 0 1

ALDL

ALDL :  Acuíferos libres en 

depósitos de ladera 0 1

HIDROGEOLOGICO

Simbolo Union Area_Ha #_desliz PESO

A A : ZONA DE EROSIÓN ALTA 8261,15 15 5

M

M : ZONA DE EROSIÓN 

MODERADA 17066,4 2 3

INTENSIDAD DE EROSIÓN

Simbolo Litologia #desliz PESO

TRb TRb : FORMACIÓN BOCAS - Arenisca y lutita gris a gris parduzca. -> Edad: CARBONIANO 6 5

PCab

PCab : NEIS DE BUCARAMANGA - Paraneis y pocos esquistos; metamorfismo de alto 

grado, localmente con masas pequeñas de ortoneis. -> Edad: PRE-CÁMBRICO 4 4

Qal Qal : ROCAS SEDIMENTARIAS - Deposito aluvial reciente. -> Edad: CUATERNARIO 3 3

PDs

PDs : FORMACIÓN SILGARÁ - ROCAS METAMÓRFICAS Filita, esquistos y cuarcitas; 

menor cantidad de metavolcánicos: de bajo a medio grado de metamorfismo. -> Edad: 

PRE-DEVÓNIANO 2 2

Jg

Jg : FORMACIÓN GIRÓN - Arenisca conglomeratica y conglomerada, gris amarillento a 

pardo rojizo, masivos y lenticulares; limolita parda rojiza. -> Edad: JURÁSICO 1 2

JTRcg

JTRcg : ROCAS IGNEAS - Cuarzo Monzonita y granito, biotítica, gris claro o rosado palido. 

-> Edad: TRÍASICO 1 2

Df

Df : FORMACIÓN FLORESTA - Limolita y lutita gris amarillenta, filítica; arenisca de grano 

fino. -> Edad: DEVÓNICO 0 1

Jc

Jc : ROCAS IGNEAS - Cuarzo monzanita biotitica, gris rosada, de grano medio. -> Edad: 

JURÁSICO 0 1

Jgd Jgd : ROCAS IGNEAS - Granodiorita biotitica porfiritica, gris. -> Edad: PRE-DEVONIANO 0 1

Jj

Jj : FORMACIÓN JORDAN - Limolita, arenisca de grano fino, parda rojiza, un poco 

calcárea en las partes mas duras. -> Edad: JURÁSICO 0 1

PCab+Jgd

PCab+Jgd : NEIS DE BUCARAMANGA - Esquistos, neis y migmatitas; metamorfismo de 

alto grado con numerosas masas pequeñas de granodiorita (Jgd) -> Edad: PRE-

CÁMBRICO 0 1

PCd

PCd : FORMACIÓN DIAMANTE - Caliza gris lutita gris a parda rojiza. -> Edad: 

CARBONIANO 0 1

PDs+Jgd

PDs+Jgd : FORMACIÓN SILGARÁ - PDs con numerosas masa pequeñas de granodiorita. -

> Edad: PRE-DEVÓNIANO 0 1

LITOLOGÍA

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con el uso de aplicación SIG (Arcgis, MapWindow, gvSIG, QGIS, Quantum GIS, 
Grass.) se realiza el proceso de INTERSECT de capas entre deslizamientos “puntos”  y 
las capas temáticas descritas anteriormente “Polígonos”, con base a esta información 

Tabla 10.  Peso asignado a densidad de drenaje 
Tabla 11.  Peso asignado a Hidrogeológico 

Tabla 12.  Peso asignado a Intensidad de erosión 

Tabla 13.  Peso asignado a litología  Fuente: Autor 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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de donde se puede identificar claramente cuantos deslizamientos existen por cada 
registro temático o capa temática. 
 
Con esta información se procede a clasificar cada capa por orden de importancia  de 
acuerdo a la cantidad de eventos que afectan cada registro de las capas temáticas; 
estos valores llamados PESO, se asignan a criterio del especialista y el nivel de 
importancia que se puede presentar en cada capa temática. Cabe anotar que para 
efectos de ejemplo se tomó un intervalo de peso de 1 a 5 donde 1 no se presentan 
deslizamientos y 5 es donde más se presentan deslizamientos. 
 
Aclarando, entre más información se tenga históricamente de los deslizamientos o 
eventos analizados localizados exactamente en el sitio y tener una topografía acorde a 
la escala de presentación que para el desarrollo del ejercicio, para efectos del trabajo 
de grado escala 1:25000, generando el modelo de elevación  bajo el parámetro de 
curvas cada 25 metros. 
 
De acuerdo a la metodología matemática y estadística que se describió inicialmente 
todo se resume en generar unos cálculos sencillos que se integran en un modelo raster 
generado a partir de cada capa temática, dejando como valor el Peso. 
 
Con el uso de la herramienta “Raster Calculator”, se crea el cruce de datos usando 
cálculos entre raster donde básicamente hay que sumar y multiplicar raster, que para el 
caso se realiza operaciones entre capas teniendo en cuenta las pesos y el porcentaje 
de cada capa temática. 
 
Bajo esta temática se busca encontrar unos valores estadísticos cruzando información 
de cada capa. 
 
Ahora básicamente queda es realizar una sumatoria de productos de cada capa x 
porcentaje de cada capa temática. 
 
(Peso de Cobertura suelo X % de Importancia de la capa) + (Peso Conflicto del Suelo 
X % de Conflicto del Suelo) + (Peso de densidad de drenaje X % de densidad de 
drenaje) + (Peso Hidrogeológico X % de Hidrogeológico) + (Peso de Intensidad de 
erosión X % de intensidad de erosión) + (Peso de Mapa de pendientes X % de Mapa 
de Pendientes) + (Peso de Geología X % de geología) = SUSCEPTIBILIDAD X 
DESLIZAMIENTO. 
 

5. RESULTADOS: 
 
Esto da como resultado valores entre 1 y 5, rango que se ha determinado a criterio del 
especialista que realiza este análisis de susceptibilidad. 
 
Rangos de susceptibilidad: 
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Tabla 14.  Rangos de susceptibilidad 
 

Rango Susceptibilidad % 

<= a 1.8 Muy Baja 
38% 

Entre 1.8 y 2.6 Baja 
23% 

Entre 2.6 y 3.4 Media 
21% 

Entre 3.4 y 4.2 Alta 
11% 

> a 4.2 Muy Alta 
7% 

Fuente: El Autor 

 
Esto genera una serie de manchas que se reclasifican a criterio del especialista. 
 
 

Figura  13 Mapa Susceptibilidad 1/2 Figura  14 Mapa Susceptibilidad 2/2 

  

Fuente:Autor. Fuente:Autor. 

 
 
Como recomendación estos cruces se trasponen con los deslizamientos de lo cual se 
asigna el coeficiente de importancia por cada capa, dependiendo del número de 
eventos ocurridos en cada capa. Y con criterio ingenieril, esta debe ser seleccionada 
por un USUARIO EXPERTO. 

De lo cual describe claramente donde es más susceptible a deslizamientos que por 
conocimiento y criterios de un usuario experto y conocedor del sitio, se cree que es 
correcto el análisis generado evidenciado en el mapa de susceptibilidad. 
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Se recomienda a la entidad o a las personas que realizan el levantamiento de 
información de deslizamientos en campo tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 

1. Almacenar la información digitalmente en una base de datos ÚNICA de eventos. 

2. Fecha de Ocurrencia del evento (fecha real). 

3. Fecha de visita al sitio de donde ocurrió el evento. 

4. Coordenadas GPS del sitio donde ocurrió el evento (Latitud, Longitud). 

5. Área aproximada del evento. 

6. Daños producidos por el evento (Muros, Casas, Carros, Vía, etc.). 

7. Descripción del posible evento detonante (lluvia, pendiente, tipo de suelo, etc.) a 
criterio de la persona que realiza la visita. 

8. Fotos con fecha de toma. 

9. Comentarios del evento (Afectados, Muertos, Daños, heridos, etc.). 
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