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Resumen
Titulo: Estudio de la amenaza por movimientos en masa aplicando el método estadistico
bivariado a escala 1:25.000 en una region del municipio de San Joaquin, Santander. *
Autores: Raul Sebastidn Patarroyo Silva, Jaiber Steven Roa Jaimes. ™
Palabras Clave: Susceptibilidad, Amenaza, Método Estadistico bivariado, Pesos de Evidencia,
Movimiento en Masa, San Joaquin.
Descripcion:
El municipio de San Joaquin, Santander, presenta condiciones geologicas, geomorfologicas y
climaticas que favorecen la ocurrencia de movimientos en masa, lo que representa una amenaza para
su poblacion e infraestructura. Este estudio tiene como objetivo evaluar la probabilidad
espaciotemporal por movimientos en masa en dos cuencas hidrograficas del municipio haciendo uso
del método estadistico bivariado. La zona de estudio comprende la Cuenca Panamd (26,76 Km?),
donde se encuentra el casco urbano de San Joaquin, y la Cuenca El Le6n (13,21 Km?). Para el analisis,
se construyo un inventario de movimientos en masa con informacion del Sistema de Informacion de
Movimientos en Masa, fotointerpretacion y trabajo de campo. Posteriormente, se caracterizaron
factores condicionantes, como la pendiente, relieve relativo, rugosidad, SPI, TWI, UGS, SGMF,
cobertura y uso del suelo (bosque no bosque) y densidad de fracturamiento. A partir de esta
informacion, se aplicd el método WoE para generar los mapas de susceptibilidad y se identificaron
zonas de muy baja, baja, media, alta y muy alta susceptibilidad. La validacion del modelo se llevo a
cabo mediante el uso de la curva ROC, obteniendo un valor de 0.775 para la cuenca Panama y un valor
de 0.810 para la cuenca El Ledn, lo que refleja un buen desempefio de los modelos. El mapa de
amenaza se obtuvo integrando el mapa de susceptibilidad para cada una de las cuencas con los
factores detonantes de precipitacion y sismicidad siguiendo las orientaciones metodoldgicas descritas
en el Documento Metodologico de la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por Movimientos en
Masa escala 1:100.000 del Servicio geologico colombiano. Como resultado para la cuenca Panama se
obtuvieron los siguientes valores: baja (6,97%), media (36,47%), alta (30,03%) y muy alta (26,56%) y
para la cuenca El Leon: baja (2,53%), media (80,27%), alta (15,17%) y muy alta (2,02%). Los resultados
obtenidos permiten identificar los sectores con mayor probabilidad de ocurrencia de movimientos en
masa en el municipio de San Joaquin, constituyéndose en un insumo técnico relevante para la gestion

del riesgo.

" Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Leonardo Palmera
Sanchez, Ms. C. en Geociencias. Codirector: Joaquin Andrés Valencia Ortiz, PhD. en Geologia.
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Abstract
Title: Landslide Hazard Assessmente Using the Bivariate Statistical Method at a

1:25.000 Scale in a region of a San Joaquin Municipality, Santander. *

*

Author(s): Raul Sebastian Patarroyo Silva, Jaiber Steven Roa Jaimes. *
Key Words: Susceptibility, Hazard, Bivariate Statistical MEthod, Weights of Evidence,
Landslides, San Joaquin.

Description:

The municipality of San Joaquin, Santander, presents geological, geomorphological, and climatic
conditions that favor the occurrence of mass movements, posing a threat to its population and
infrastructure. This study aims to assess the spatiotemporal probability of mass movements in
two hydrographic basins of the municipality using a bivariate statistical method. The study area
comprises the Panamad Basin (26.76 km?), which includes the urban area of San Joaquin, and theEFl
Leon Basin (13.21 km?). For the analysis, a mass movement inventory was compiled using
information from the Mass Movement Information System, photointerpretation, and fieldwork.
Subsequently, conditioning factors were characterized, including slope, relative relief, roughness,
SPI, TWL, UGS, SGMF, land cover and land use (forest and non-forest), and fracture density.
Based on this information, the Weights of Evidence (WoE) method was applied to generate
susceptibility maps, identifying areas of very low, low, medium, high, and very high
susceptibility. Model validation was performed using the ROC curve, yielding a value of 0.775
for the Panama Basin and 0.810 for the El Ledn Basin, indicating good model performance. The
hazard map was obtained by integrating the susceptibility map for each basin with the triggering
factors of precipitation and seismicity, following the methodological guidelines described in the
Methodological Document for Susceptibility and Hazard Zoning of Mass Movements at a
1:100,000 scale of the Colombian Geological Survey. As a result, the following hazard proportions
were obtained for the Panama Basin: low (6.97%), medium (36.47%), high (30.03%), and very high
(26.56%); and for the El Le6n Basin: low (2.53%), medium (80.27%), high (15.17%), and very high
(2.02%). The results allow the identification of sectors with a higher probability of mass
movement occurrence in the municipality of San Joaquin, constituting a relevant technical input
for risk management.

* Degree Work
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Leonardo

Palmera Sanchez, Ms. C. en Geociencias. Codirector: Joaquin Andrés Valencia Ortiz, PhD.

en Geologia.
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Introduccion

Los movimientos en masa son procesos geologicos que involucran el
desplazamiento de materiales como rocas, suelos o detritos a lo largo de una pendiente,
impulsados principalmente por la gravedad. Estos fendmenos representan una de las
amenazas naturales mas significativas en regiones montafiosas y tropicales, donde las
condiciones geologicas, climaticas y topograficas favorecen su ocurrencia (USGS, 2008).
A nivel global, los movimientos en masa han sido responsables de una proporcion
considerable de desastres naturales, especialmente en areas con alta precipitacion y
actividad sismica (Guzzetti, 2012).

En Colombia, la dindmica geologica resultante de la interaccion de las placas
Sudamericana, de Nazca y del Caribe ha creado un escenario propicio para la ocurrencia
de movimientos en masa. Factores como pendientes pronunciadas, lluvias intensas,
materiales geoldgicos fracturados y meteorizados, y en muchos casos, la intervencion
humana inadecuada, aumentan la susceptibilidad a estos fendmenos (USGS, 2008). En
particular, el departamento de Santander, donde se ubica el municipio de San Joaquin, es
una de las regiones mas afectadas debido a su topografia accidentada, actividad sismica
y una red hidrografica densa. La presencia de fallas geologicas activas y lluvias intensas
durante la temporada invernal ha generado eventos recurrentes de movimientos en masa
y avenidas torrenciales, afectando tanto al casco urbano como a las zonas rurales aledanas
(Goyes Penafiel, 2024).

Ante la necesidad de gestionar el riesgo asociado a los movimientos en masa, se
han desarrollado diversas metodologias y métodos para evaluar la susceptibilidad y la
amenaza a diferentes escalas. Entre estas, los métodos estadisticos han demostrado ser
altamente efectivos debido a su objetividad, reproducibilidad y facilidad de aplicacién en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Aristizabal , y otros, 2022). Su uso en el mapeo
de la susceptibilidad y la amenaza han evolucionado significativamente, incorporando
métodos como el analisis jerarquico de procesos (AHP), regresion logistica, pesos de
evidencia (WoE) y métodos hibridos (Aristizabal, Vasquez, & Ruiz, 2019).

Teniendo en cuenta los métodos mencionados anteriormente, se optara por seguir
la guia metodolodgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala
1:25.000 del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC (SGC, 2017) donde se realizard un

analisis de susceptibilidad utilizando el método de Pesos de Evidencia (WoE), mientras
11
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que el mapa de amenaza se elaborara integrando los resultados de susceptibilidad con
factores detonantes, principalmente la precipitacion y la sismicidad como se indica en el
documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC, 2013). Los resultados que se presentaran
seran de ayuda para identificar zonas de baja, media, alta y muy alta amenaza,
proporcionando una herramienta para la gestion del riesgo y la planificacion territorial

en San Joaquin.
1. Planteamiento del Problema

Los movimientos en masa representan una de las principales amenazas geoldgicas
en Colombia, generando impactos significativos en la infraestructura, la seguridad de las
comunidades y la planificacion territorial. Segtin los boletines de alertas por prondstico
de la amenaza por deslizamientos de tierra (BADT) (IDEAM, 2025), mas del 30% del
territorio nacional presenta condiciones de susceptibilidad media a alta por la ocurrencia
de estos fendmenos. Esta problematica se ve agravada por factores como las lluvias
intensas, la actividad sismica y la intervencion humana en zonas de alta pendiente. A
nivel departamental, Santander es una de las regiones mas afectadas por movimientos en
masa debido a su compleja geologia y topografia. Segtin el Servicio Geoldgico
Colombiano (2017), el departamento se encuentra en una zona de alta actividad sismica,
sumado a que presenta una red hidrografica extensa, lo que favorece la ocurrencia de
deslizamientos, flujos y avenidas torrenciales. Estas caracteristicas, propias del
departamento de Santander, se observan en el municipio de San Joaquin, donde las
condiciones geograficas y climaticas favorecen la ocurrencia de estos fendmenos
naturales. El municipio de San Joaquin ha experimentado diversos eventos de
movimientos en masa que han afectado la conectividad vial y la seguridad de la
poblacion. Segtuin fuentes locales y gubernamentales, estos eventos han sido
documentados en multiples ocasiones, evidenciando la exposiciéon del municipio ante
este tipo de amenazas. Por ejemplo, Pineda (2011) reporto las graves consecuencias del
invierno en San Joaquin, donde las intensas lluvias provocaron movimientos en masa y
crecientes subitas, afectando la infraestructura vial y aislando comunidades rurales.

Mas recientemente, Rios (2023) documentd un evento ocurrido el jueves 18 de
mayo, en el cual un deslizamiento en la parte alta de la montafa sobre la quebrada

12
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Panamd, provoco un represamiento de agua que posteriormente desencadend una
creciente subita. Este fendmeno causo estragos en el casco urbano y varias veredas,
reafirmando la persistencia del problema. Ademas, segin un boletin de prensa de la
Gobernacion de Santander (2022), las lluvias intensas de ese mismo afio generaron una
avenida torrencial que dand la bocatoma del acueducto municipal, afectando puentes
peatonales y vehiculares, y obligé a la evacuacion de familias hacia albergues temporales.
Estos eventos demuestran que estos fendmenos naturales no solo son una amenaza
directa, sino que también pueden agravar otros fendmenos, como las crecientes subitas,
lo que aumenta la exposicion del municipio ante las lluvias intensas.

A pesar de la recurrencia de estos eventos y de la evidente exposicién del
municipio ante los movimientos en masa, San Joaquin presenta una limitacién en la
gestion del riesgo por la ausencia de estudios detallados a escala local. Actualmente, la
identificacidon de zonas susceptibles a deslizamientos en el municipio se basa en estudios
de cardcter regional, como la zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza relativa por
movimientos en masa a escala 1:100.000 correspondiente a la plancha 136 — Madlaga,
(2014), donde se menciona que: “El rango de amenaza muy alta se ubica principalmente en el
suroeste de la plancha, en los municipios de Mogotes y San Joaquin, y estd compuesto por zonas
con pendientes bajas a altas con desarrollo de procesos de erosion, meteorizacion y movimientos en
masa altos” (p. 45). Sin embargo, al tratarse de una escala regional, estos datos no permiten
una evaluacion precisa de los factores condicionantes especificos del municipio. Ademas,
la carencia de informacion geoespacial detallada representa una limitacion adicional que

dificulta la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion efectivas.

2. Justificacion

La adecuada gestion del riesgo por movimientos en masa requiere informacion
cartografica precisa y actualizada que permita comprender las dindmicas del territorio y
orientar la toma de decisiones. En municipios con condiciones geoldgicas y
geomorfoldgicas complejas, como San Joaquin, la disponibilidad de cartografia detallada
se convierte en un insumo para anticipar escenarios de peligro. En este contexto, resulta
necesario desarrollar estudios a escala local que integren metodologias modernas y

herramientas técnicas que faciliten una evaluacion mas objetiva de la amenaza.
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En este sentido, el presente trabajo propone la elaboracion de una cartografia de
amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000 mediante la integracion de métodos
cuantitativos y el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La metodologia
contempla la caracterizacion detallada de los factores condicionantes que influyen en la
ocurrencia de movimientos en masa, asi como la aplicacion de modelos de evaluacion
que relacionen dichos factores con el inventario de eventos registrados. Esto permitira
generar mapas tematicos que identifiquen las zonas con mayor probabilidad de
deslizamientos, respaldados por un proceso de validacion estadistica que garantice la
confiabilidad de los resultados.

La produccion de esta cartografia a escala detallada serd importante en la gestion
territorial del municipio, ya que permitird reconocer areas criticas y priorizar sectores que
requieren medidas de mitigacidn o intervenciones especificas. De igual forma, serd un
soporte técnico para las autoridades locales en la planificacion del uso del suelo y la
formulacién de planes orientados a la reduccién y manejo del riesgo de desastres.
Finalmente, los resultados obtenidos servirdn como insumo actualizado para la revision
y fortalecimiento del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (PMGRD), para
asi contribuir a un desarrollo territorial mas seguro y sostenible para la comunidad de

San Joaquin.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Generar la cartografia de la susceptibilidad y la amenaza por movimientos en
masa para el municipio de San Joaquin, Santander, mediante la aplicacion del método
estadistico bivariado, siguiendo la metodologia propuesta en la “Guia metodolégica para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000” del Servicio Geologico
Colombiano (SGC, 2017).

3.2 Objetivos Especificos

Elaborar un registro de movimientos en masa, tomando como base la informaciéon
disponible en el Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), y complementado con un andlisis de fotointerpretacion,
con el fin de identificar eventos recientes o no documentados.

Caracterizar las variables geoambientales como los factores condicionantes y
factores detonantes, con el fin de construir un modelo de susceptibilidad por
movimientos en masa.

Crear un modelo de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000
mediante el uso del método Bivariado con base en las variables geoambientales.

Calcular el mapa de amenazas por movimientos en masa a escala 1:25.000 a través
de la combinacion espacial del mapa de susceptibilidad con los factores detonantes
asociadas a las precipitaciones y la actividad sismica.

Zonificar la amenaza por movimientos en masa para el municipio de San Joaquin,

Santander.
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4. Localizacion

El municipio de San Joaquin se localiza en la region suroriental del departamento
de Santander, Colombia, dentro de la provincia de Guanentd, en el flanco occidental de
la Cordillera Oriental de los andes colombianos como se observa en la Figura 1. La
localizacion geografica y cartogréfica del area de estudio se expresa en el sistema de
referencia geodésico oficial de Colombia, MAGNA-SIRGAS (Origen Nacional, EPSG:
9377). El area de estudio presenta un relieve montanoso escarpado, caracterizado por
pendientes que varian de moderadas a muy pronunciadas. Tiene una extension de 192
Km?, conformada en su mayoria por zonas rurales. Las altitudes varian desde los 830
hasta 3615 ms.n.m., mientras que la cabecera municipal se ubica en una altitud promedio
de 1950 ms.n.m. (Goyes Penafiel, 2024). La precipitacion anual promedio alcanza los 1458
mm que, en combinacion con el relieve abrupto, favorecen la formacion de microcuencas
activas como las de la quebrada Panamd con un area de 26,76 Km?y el Ledn de 13,21,
estas y el rio san Joaquin estan representadas por un valle angosto y estrecho que se une

con el rio Onzaga (Administracion Municipal de San Joaquin , 2014).

Figura 1.
Mapa de localizacion donde el poligono rojo representa las zonas de estudio para la cuenca 1y cuenca 2 las cuales
tienen un drea de 26,76 Km? y 13,21 Km? respectivamente.
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5. Marco Teorico

5.1 Marco conceptual
5.1.1. Movimientos en masa:

A lo largo del tiempo se han realizado diversas investigaciones relacionadas con
movimientos en masa, esto con el fin de proveer una definicion y clasificacion para estos
eventos. Una de las primeras definiciones que se tiene describe a los movimientos en
masa como “Un proceso natural mediante el cual la gravedad, junto con el agua y la erosion,
actia para desestabilizar las laderas y modificar el paisaje a lo largo del tiempo” (Lyell, 1830).
Definiciones mas recientes como la de Cruden y Varnes (1996) definen los movimientos
en masa como “El movimiento de una masa de roca, detritos o suelo pendiente abajo, debido
principalmente a la fuerza de la gravedad”. Esta tltima definicion es una de las mas aceptadas
actualmente, es la base de muchas clasificaciones modernas y ha sido adoptada en
estudios geotécnicos y geomorfoldgicos.

En cuanto a su clasificacion Varnes (1978) propone dos criterios principales, el tipo
de movimiento y el tipo de material. Asi divide los movimientos en masa en: caida,

volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral, creep y flujos.

5.1.2. Susceptibilidad
Segun el Servicio Geologico Colombiano (2017) es la “medida cualitativa o
cuantitativa de la magnitud y distribucion espacial de movimientos en masa existentes o que
potencialmente pueden ocurrir en un drea. Su determinacion se basa solamente en el analisis de
factores intrinsecos o condicionantes y puede también incluir una descripcion de la velocidad e

intensidad de los movimientos en masa existentes o potenciales”.

5.1.3. Amenaza
Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2017) es la probabilidad de que un area
especifica del terreno sea afectada por la ocurrencia de un movimiento en masa, es decir,
relaciona la posibilidad de que un movimiento en masa impacte en un lugar teniendo en

cuenta el grado de susceptibilidad de este.
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5.1.4. Meétodo estadistico bivariado; pesos de evidencia (WoE)

Para evaluar la susceptibilidad en la zona, se utiliza el método de analisis
estadistico bivariado. Este método evalta patrones de asociacion entre los factores
condicionantes (evidencias) y las dreas inestables mediante pesos, los cuales se obtienen
a partir de la combinacion de las densidades de ocurrencia de estos movimientos en masa
y los mapas de cada uno de los factores condicionantes asociados a los movimientos (Van
Westen, 1993). El peso de cada factor se calcula aplicando un enfoque bayesiano que
considera la probabilidad incondicional y condicional de que ocurra un movimiento en
masa.

6. Marco geoldgico

Laregion de estudio se encuentra al SW del Macizo de Santander, bajo la influencia
de la parte sur de la falla de Bucaramanga y la prolongacion de la falla de Lebrija, las
cuales han configurado un sistema estructural complejo que controla la distribucion
litolégica y las geoformas de origen morfoestructural presentes en la zona (Velandia
Patino, 2017). Litologicamente presenta cuatro unidades: la Formacion Silgara, la
Formacion Floresta, el Granito de Pescadero y, por ultimo, se reconocen depdsitos
cuaternarios (Mantilla Figueroa & Garcia Ramirez, 2018), como se muestra en la Figura
2.
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Figura 2.
Mapa de geologia regional.
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6.1 Unidades litolégicas

Formacion Silgara: Segiin Ward (1973), esta unidad se caracteriza por la presencia
de rocas metacuarzofeldespaticas (metaaresniscas, metagrauvacas, cuarcitas) y
metapeliticas (esquistos y filitas). Estudios mas recientes proponen dividir la Formacion
Silgard en tres unidades: Esquistos del Silgard (fundamentalmente pelitica y
semipelitica), Esquistos del Chicamocha (fundamentalmente metapsamitas, metapelitas
y metabasitas, y posiblemente litologias calcosilicatadas) y Filitas de San pedro
(fundamentalmente metapsamitas, metapelitas, y metavolcanoclaticas) (Mantilla
Figueroa , Garcia Ramiréz, & Valencia, 2016). En este contexto, las rocas presentes en el
area de estudio corresponden a los Esquistos del Chicamocha, de acuerdo con la
clasificacion propuesta por Mantilla et al (2016).

Formacion Floresta: Esta unidad se caracteriza por la presencia de limolitas y

arcillas laminadas de aspecto sedoso y areniscas de grano fino, también presenta
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conglomerados con guijos y cantos. Entre el tramo Mogotes a San Joaquin se distinguen
tres miembros de esta formacion: el primero, conocido como miembro basal
(composicionalmente mds arenoso-conglomeratico), el segundo, conocido como
miembro medio (mas arenoso-lodoso) y el tercero, denominado miembro superior
(dominantemente lodoso) (Mantilla Figueroa & Garcia Ramirez, 2018). Las rocas que
conforman la Formacion Floresta estdn en contacto con la unidad Esquistos del Silgara
(Ward, Goldsmith, Cruz, & Restrepo A, 1973), tanto hacia el sector oeste de Mogotes
como en el sector este de San Joaquin, en este ultimo sector se expone el miembro
metamorfoseado de la Formaciéon Floresta el cual presenta fosiles devonicos en un
marmol gris oscuro que se encuentra encima del miembro arenoso-conglomeratico y

también se presentan pizarras arcillosas a filitas en facies de esquistos verdes.

Granito de Pescadero: Esta unidad estd compuesta principalmente por litologias
cuarzomonzoniticas y monzograniticas, con textura faneritica de grano medio y
tonalidades blanco-rosdceas. Se encuentra intruida por diques leucograniticos y rioliticos,
siendo estos tltimos mas frecuentes hacia el municipio de San Joaquin. De manera local,
se observan bandas de color verde manzana constituidas por cuarzo y sericita,
interpretadas como productos de alteracion hidrotermal hipdgena desarrollada posterior

al pulso magmatico tridsico—jurasico. (Mantilla Figueroa & Garcia Ramirez, 2018).

Depdsitos Cuaternarios: Se encuentran representados por depdsitos fluvio-
torrenciales, de cauce y de llanura aluvial que se encuentran en las quebradas Panamad y
El Ledn. Su composicion presenta una variedad litologica de gravas, arenas y limos de
rocas provenientes del Granito de Pescadero, de las Formaciones Silgara y Floresta
(Mantilla Figueroa & Garcia Ramirez, 2018).

6.2 Geologia estructural

La region de estudio se encuentra situada al SW del Macizo de Santander. Esta
area se encuentra directamente influenciada por el sector sur de la Falla de Bucaramanga
y por la prolongacion de la Falla de Lebrija (Velandia Patifo, 2017). Las estructuras

geologicas presentes muestran predominantemente una direccion NW, subparalela a la
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Falla de Bucaramanga; no obstante, también se identifican estructuras con orientacion NE
como se observa en la Figura 2.

En el 4rea de estudio se presentan las siguientes fallas principales:

Falla de Mogotes: Esta falla fue definida por Velandia (2017), como la proyeccion
mas sur de la Falla de Lebrija y hace parte del complejo estructural del Macizo de
Santander, presenta una cinematica sinestral inversa. Esta falla tiene relacion con el
abanico de Mogotes (Mantilla Figueroa & Garcia Ramirez, 2018), de ahi que se le
denomine Falla de Mogotes. En el area de estudio, esta estructura presenta una
orientacion aproximada NW y afecta a la Formacion Floresta y al Granito de Pescadero;
geomorfoldgicamente, da lugar a la formacion de espolones, algunos de los cuales

exhiben facetas triangulares.

Falla de Pueblo Viejo: Esta falla presenta una orientaciéon NE-SW, y constituye
un retrocabalgamiento inverso a partir de la falla de Boyacad (Velandia & Bermudez,
2018), ademas, presenta una cinematica sinestral con componente normal. En el area la
orientacion de la falla es NE y afecta a los Esquistos del Chicamocha y la Formacién

Floresta y se relaciona geomorfoldgicamente con espolones a lo largo del trazo de falla.

Falla Rancho Quemado: Esta falla presenta una orientacion NW-SE, presenta una
cinemdtica sinestral y se encuentra afectando a la Formacién Floresta. Se relaciona

geomorfoldgicamente a espolones y lomos de falla.

Falla El Leon: Esta falla presenta una orientacion NE-SW y una cinematica
inversa, interpretdndose como un retrocabalgamiento asociado a la Falla de Boyaca, al
igual que la Falla Pueblo Viejo. Afecta las unidades de los Esquistos del Chicamocha y el
Granito de Pescadero y, a nivel geomorfoldgico, se relaciona con la presencia de lomos

de falla, espolones y colinas estructurales.

6.3 Geomorfologia
Segun la memoria explicativa del mapa geomorfologico aplicado a movimientos

en masa a escala 1:100.000 correspondiente a la plancha 136 — Malaga (SGC, 2014) y la
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plancha 152-Soata (2015), esta zona se caracteriza por la presencia de geoformas de
origen morfoestructural principalmente, que se originan por la expresion morfoldgica y
la accion de las fallas. En segundo lugar, se encuentran las geoformas denudacionales,
que estan relacionadas con las caracteristicas geograficas, climaticas e incluso
antropogeénicas del drea, dando lugar a una variedad de relieves que reflejan los procesos
de erosion y transporte de materiales. En menor medida se encuentran geoformas
asociadas a los ambientes fluviales asociados principalmente a las quebradas de Panama
y El Ledn, que representan los drenajes de mayor importancia en la zona de estudio. El

mapa geomorfologico regional para la zona de estudio se encuentra en el Apéndice 1.

7. Estado del Arte

La evaluacion de la susceptibilidad y la amenaza frente a movimientos en masa se
apoya en una amplia variedad de enfoques metodolédgicos, que han evolucionado desde
aproximaciones cualitativas como los métodos heuristicos (AHP) hasta modelos
estadisticos como los pesos de evidencia (WoE) (Soeters & Van Westen, 1996). Los
primeros estudios dirigidos a combinar cada factor (por ejemplo, pendiente, geologia,
uso del suelo) con la distribucion de los deslizamientos en el mapa y asignarle un peso
para cada clase fue hecho por Brabb et al. (1972) quien proporciono un primer ejemplo
para dicho andlisis donde desarrollo una combinacion simple de la distribuciéon de los
movimientos en el mapa con la litologia y la pendiente.

En el andlisis de la amenaza, uno de los trabajos mas relevantes es el de Van
Westen (1996), quien se enfoco en establecer las bases metodoldgicas para el
reconocimiento de zonas inestables. En este trabajo se recopilan los diferentes métodos
para el andlisis y zonificacion de la susceptibilidad, haciendo uso del método estadistico
bivariado para establecer los diferentes condicionantes en el andlisis de la amenaza por
deslizamiento y de igual manera define la escala de aplicabilidad para el método.
Asimismo, afiade a la interpretacion imdgenes por sensores remotos para realizar los
diferentes mapeos tematicos (geomorfologia, pendiente, etc.) y habla de la integracion de
esta informacién por medio de los Sistemas de informacion geografica. Finalmente, se
menciona que a pesar de las ventajas del método el grado de objetividad de un estudio

depende de las técnicas utilizadas para recolectar los datos y de los métodos de analisis
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empleados, es decir, a pesar de la objetividad de estos, los resultados pueden ser
subjetivos si la creacion de los mapas condicionantes hace uso de juicios subjetivos.

Dentro de Colombia, investigaciones como las de Aristizabal et al. (2022) se han
enfocado en algunas metodologias reconocidas en la literatura, las cuales al ser adecuadas
y validas para las condiciones propias del territorio colombiano pueden ser utilizadas
para la realizacion de estudios de amenaza. Dentro de este estudio utiliz6 principalmente
la metodologia estadistica bivariado (WoE) para el cdlculo de la susceptibilidad y la
integracion de umbrales de lluvia y sismo para el calculo de la amenaza en el municipio
de Andes, Antioquia. Otros autores como Valencia Ortiz, Martinez-Grana, & Méndez
(2023) utilizaron la aplicacion del método para analizar la susceptibilidad para una region
de Bucaramanga, donde correlacionaron variables geoambientales inherentes del terreno
con eventos historicos de movimientos en masa donde los asociaban a sitios con
pendientes pronunciadas, una elevada rugosidad del terreno y tipos especificos de suelo
y roca que tienden a ser mas inestables.

Regionalmente el servicio geoldgico colombiano ha realizado estudios de
amenaza relativa por movimientos en masa como se puede evidenciar en la memoria
explicativa de la zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza relativa por movimientos
en masa a escala 1:100.000 correspondiente a la plancha 136 — Malaga, (2014) y a la
plancha 152- Soatd (2015), donde esta incluido el municipio de San Joaquin. Mas
recientemente en la revision general, actualizacion, ajuste y socializacion del esquema de
ordenamiento territorial (EOT) del municipio de san Joaquin, Santander (Goyes Penafiel,
2024), se realizaron estudios de amenaza, esto con el fin determinar las diferentes areas
en condicion de riesgo. Cabe aclarar que a pesar de que se han realizado estos estudios a

escala regional y municipal no hay un estudio detallado en el 4rea urbana y circundante.

8. Metodologia

La metodologia empleada para obtener el mapa de susceptibilidad y amenaza a
movimientos en masa a escala 1:25.000 en el area de estudio se presenta en el esquema
metodologico Figura 3. Esta se estructura en seis fases: revision bibliografica y
recopilacién de informacion, procesamiento de datos, validacion de campo, andlisis de

susceptibilidad, andlisis de amenaza y una interpretacion final.
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Figura 3.

Esquema metodoldgico de la investigacion, compuesto por seis fases: (I) revisién bibliogrdfica y recopilacién de
informacion, (II) procesamiento y caracterizacion de datos, (I1I) validacion en campo, (IV) andlisis de susceptibilidad,

(V) andlisis de la amenaza e (VI) interpretacion final para la generacion de los productos cartogrificos a escala

1:25.000.
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8.1 Fase I: Revision Bibliografica y recopilacion de informacion

En esta etapa inicial se recopila toda la informacion disponible del area de estudio,
dando prioridad a fuentes oficiales y bases de datos abiertas provenientes de entidades
gubernamentales. Los insumos fundamentales incluyen cartografia base a escala 1:25.000
correspondientes a las planchas 152IB, 152IA, 136IIID y 1361IIC IGAC (2014), junto con
las planchas geoldgicas 136 (Malaga) y 152 (Soatd) a escala 1:100.000 del SGC (2014).
Adicionalmente, se incorpora el mapa geomorfoldgico (SGC, 2014; SGC, 2015) y el
Esquema de Ordenamiento Territorial (CAS, 2024).

Para el andlisis espacial se descargan imagenes satelitales ALOS PALSAR con
resolucion de 12,5 m del portal Alaska Satellite Facility (ASF) (2025), que cuentan con
correccion radiométrica y topografica (RTC), necesaria para la generacion del modelo de
elevacion digital base. Dicha resolucion es compatible con la escala de trabajo 1:25.000 y
cumple los rangos recomendados a escalas medias por el Servicio Geoldgico Colombiano
(2017). Si bien esta resolucion no permite identificar microformas menores al tamaro del
pixel, esta limitacion se mitiga mediante la verificacion geomorfoldgica en campo.

Los datos de cobertura y uso del suelo, incluyendo la relacion Bosque/no bosque
para los afos 2012 al 2023 se obtienen de los repositorios del IDEAM (2025), cuya
resolucién es de 30 m. Este insumo corresponde a la mejor resolucion disponible para el
area de estudio y es compatible con la escala 1:25.000, permitiendo caracterizar
adecuadamente los cambios en la cobertura vegetal relevantes para los procesos de
inestabilidad.

8.2 Fase II: Caracterizacion geoambiental
Con la informacion recopilada se elabora el catdlogo de movimientos en masa del

area mediante fotointerpretacion de imadagenes satelitales (Google Earth y ALOS
PALSAR), andlisis morfodindmico y revisién de inventarios histéricos disponibles. Este
catdlogo permite construir un mapa preliminar que servira para validar visualmente las
zonas inestables y guiar la seleccion de las variables condicionantes.

El procesamiento incluye la generacion de capas tematicas para los distintos
factores condicionantes. En primer lugar, se consideran factores topograficos como la
pendiente (reclasificada en funcion de los movimientos en masa presentes), relieve
relativo y rugosidad. También se consideran factores hidroldgicos como el SPI (Stream
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Power Index) y el TWI (Topographic Wetness Index). A su vez, el factor geoldgico esta
dado por las unidades geologicas superficiales (UGS) y el factor geomorfoldgico por las
subunidades geomorfologicas (SGMF). El factor de cobertura y uso del suelo esta dado
por la capa de Bosque no Bosque (multitemporal). Finalmente se incorpora un factor
estructural dentro del cual se analiza la densidad de fracturamiento. Todo el
procesamiento se realiza en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con
herramientas de analisis espacial adaptadas a cada tipo de variable. Los datos de
cobertura del suelo, especificamente con el Bosque/no bosque se trabaja con series
multitemporales (2012-2023) del IDEAM (2025) para identificar perdida de la cobertura
vegetal. Esta caracterizacion se basa en el esquema metodoldgico de la guia metodologica
para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000 (SGC, 2017) ,
que plantea un enfoque integral para el andlisis de susceptibilidad a movimientos en
masa mediante métodos estadisticos. Aunque las bases de datos publicas utilizadas seran
compatibles con la escala de trabajo (1:25.000) y permiten una representacion espacial
adecuada, existen limitaciones relacionadas con la resolucion vertical de algunos insumos
y la heterogeneidad temporal de las fuentes, que se consideran en el anadlisis de

resultados.

8.3 Fase III: Validacion en campo
Se ejecuta la fase de trabajo de campo, la cual comprende los siguientes

componentes metodoldgicos principales: en primer lugar, se actualiza el inventario de
movimientos en masa previamente compilado mediante la aplicacion de formatos
estandarizados adaptados del Servicio Geoldgico Colombiano (2017), en los cuales se
registran las caracteristicas morfométricas, tipoldgicas, de actividad y ubicacion
geografica. En segundo lugar, se realiza la elaboracion del mapa morfodindmico del area
de estudio a partir de la informacion georreferenciada obtenida mediante los formatos de
campo. Finalmente, se lleva a cabo la verificacion y ajuste de los mapas preliminares de
factores condicionantes mediante observacion directa en campo. Cabe mencionar que en
la metodologia implementada por Aristizabal-Giraldo, Vasquez, & Ruiz (2019) es
empleada en la verificacion de campo para ajustar y verificar cada uno de los insumos
principales utilizados en el analisis de susceptibilidad. El mapa de las estaciones

realizadas en campo se encuentra en el Apéndice 2.
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8.4 Fase IV: Analisis de susceptibilidad y aplicacion del método bivariado

Durante esta etapa se lleva a cabo el analisis de susceptibilidad para los
movimientos en masa clasificados como deslizamientos y flujos identificados en el area
de estudio, siguiendo las directrices establecidas por el Servicio Geoldgico Colombiano
(2017). Para ambos tipos se aplica el método estadistico bivariado de Pesos de Evidencia
(Weight of Evidence), ampliamente documentado en la literatura por su utilidad en la
identificacion de patrones espaciales y su capacidad para modelar la relacion entre los
factores condicionantes y la ocurrencia de eventos mediante un marco probabilistico
bayesiano (Van Westen, 1993).

En este contexto, los factores condicionantes son aquellos que configuran la
predisposicion del terreno a la ocurrencia de movimientos en masa y se consideran
intrinsecos o inherentes al drea de estudio, dado que practicamente no varian en el
tiempo, la seleccidn de estos factores responde a su estabilidad temporal y a la relevancia
que estos pueden tener en la modelacion.

Este enfoque evalua la asociacion estadistica entre la ocurrencia de movimientos
en masa y la distribucién espacial de cada factor condicionante (evidencia), asignando un
peso calculado a partir de la densidad de ocurrencia de los eventos y la distribucion
espacial en los mapas de factores condicionantes. Dicho cdlculo considera tanto la
probabilidad incondicional como la condicional de ocurrencia, verificando asi los
supuestos basicos que garantizan la validez del modelo.

Enla Tabla 1 se presentan las expresiones utilizadas para calcular los pesos: el peso
positivo (w;") indica que la presencia del factor contribuye a la presencia del
deslizamiento o flujo, mientras que el peso negativo (w; ) sefiala que la presencia del
factor se asocia a la ausencia del evento. El peso final (wy) resulta de la diferencia entre
ambos y se utiliza en la modelacién de la susceptibilidad.

La funcion de susceptibilidad o Landslide Susceptibility Index (LSI) se obtiene
sumando los pesos finales de todos los factores condicionantes. Este indice se calculara
para cada celda del area de estudio, representando la propension relativa a la ocurrencia
de deslizamientos y flujos.

Para finalizar, se realizara la validacion del modelo mediante el analisis de la curva

ROC (Receiver Operating Characteristic), este es un grafico de “sensibilidad” en
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comparacion con la “especificidad” (Fawcett, 2006) los cuales son calculados para varios
umbrales donde el eje Y corresponde a la tasa de verdaderos positivos los cuales indican
la proporcion con areas con deslizamientos reales que fueron correctamente clasificadas
como susceptibles, mientras el eje X corresponde a la tasa de falsos positivos que indican
la proporcion de areas sin deslizamientos que el modelo marco como susceptibles, es
decir compara el mapa predicho con la realidad observada. La validacion del modelo de
susceptibilidad se realizara siguiendo el procedimiento implementado por Valencia Ortiz
& Martinez-Grana (2023), consistente con las recomendaciones de Fawcett (2006) y como
se muestra en la Tabla 2 para analisis de modelos predictivos.

Como indicador cuantitativo de desempefio, valores del area bajo la curva
cercanos a 1 reflejardn una excelente capacidad de prediccion, mientras que valores
cercanos a 0.5 indicardn un rendimiento aleatorio. La aplicacion de este método de
validacion garantizard una estimacion objetiva de la fiabilidad del modelo y permite

evaluar su aplicabilidad para la gestion del riesgo.

Tabla 1.
Pesos de evidencia para el calculo de la susceptibilidad segiin Van Westen (1993)

Peso Positivo
Npix1
Npix1 + Npix2
Npix3
npix3 + Npix4

=In

wi

Positivo, indica que la presencia del factor contribuye a la presencia del deslizamiento

Peso Negativo
Npix2
_ _, Npix1 + Npix2
Wi =g
npix3 + Npix4

Negativo, indica que la presencia del factor contribuye a la ausencia deslizamiento

w; =w;" —w; ;Peso Final
Funcién de susceptibilidad LSI (landslide susceptibility index):
LSI = wgPendiente + wgCurvatura + wsUGS + ---+ wsUso del suelo

Tabla 2.
Parametros y Métricas para la Construccion de la Curva ROC y el AUC seguin Fawcett (2006)

Tasa de Verdaderos positivos
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TPR =75 7N

Tasa de Falsos positivos

FPR = oo 7N

TP (Verdadero positivo): Pixeles clasificados como susceptibles (por encima del umbral) donde si
ocurrieron movimientos en masa

FP (Falsos positivos): Pixeles clasificados como susceptibles, pero donde no ocurrieron
movimientos reales.

FN (Falsos negativos): Pixeles clasificados como no susceptibles (por debajo del umbral) pero
donde si hubo movimientos.

TN (verdaderos negativos): Pixeles clasificados como no susceptibles y donde efectivamente no

hubo movimientos.

Calculo del area bajo la curva (AUC)

1
AUC = f TPR (FPR)d (FPR)
0

Interpretacion del valor de AUC

0.5 (resultado aleatorio)
0.6-0.7 (pobre)
0.7-0.8 (bueno)
0.8-0.9 (excelente)

> 0.9 (sobresaliente)

8.5 Fase V: Analisis de 1a amenaza

El andlisis de amenaza por movimientos en masa se desarrolla mediante la
integracion del mapa de susceptibilidad obtenido en la Fase IV con los factores
detonantes de lluvia y sismo, siguiendo las directrices metodologicas del Servicio
Geologico Colombiano (2017) y adaptando los procedimientos propuestos por Valencia
Ortiz & Martinez-Grana (2023) para el calculo de umbrales. De acuerdo con Turner &
Schuster (1996), existen factores naturales que alteran las condiciones de estabilidad del
terreno, siendo la lluvia y los sismos los detonantes mas comunes de los movimientos en

masa. Estos eventos presentan, en muchos casos, una frecuencia de ocurrencia
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identificable, lo que permitira incorporar un componente temporal al andlisis de
amenaza.

Segun Wieczorek (1996), un detonante se define como un estimulo externo, como
una lluvia intensa o un sismo, que provocara una respuesta casi inmediata en forma de
movimiento en masa, debido a un cambio subito en el estado de esfuerzos o a una
disminucion en la resistencia de los materiales que conforman la ladera.

Para la estimacion del umbral de precipitaciones se recopila y procesa informacion
historica de eventos de deslizamientos y flujos ocurridos en el area de estudio, asi como
registros pluviométricos diarios en las estaciones disponibles. En el caso de la sismicidad,
se emplea la capa de aceleraciéon maxima del suelo (Peak Ground Aceleration — PGA, por
sus siglas en ingles), estos datos fueron proporcionados por Galvis y Cristancho (2025).

Una vez definidos los umbrales de precipitacion y sismicidad. estos se representan
espacialmente e integran con el mapa de susceptibilidad mediante andlisis en SIG que se
propone en el Documento Metodologico de la Zonificacion de Susceptibilidad y
Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:100.000 (SGC, 2013). El resultado se clasifica
en cuatro niveles de amenaza relativa: Baja, Media, Alta y Muy Alta de acuerdo con los
criterios establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano (2017). De esta manera, el
producto cartografico permite identificar las zonas con mayor probabilidad de ser
afectadas por deslizamientos y flujos ante la ocurrencia de eventos de lluvia o sismos que

superen los umbrales determinados.

9. Resultados

9.1 Caracterizacion Geoambiental

La caracterizacion geoambiental de la zona de estudio permite identificar y
analizar los factores condicionantes que controlan la ocurrencia de movimientos en masa.
A partir de este andlisis, se definieron los factores condicionantes y se construy¢ el
inventario de procesos morfodindmicos. Los factores condicionantes corresponden a un
conjunto de variables espaciales que, aunque no actiian como detonantes directos de los
eventos, si predisponen a la inestabilidad del terreno; en este sentido, presentan una
relacion significativa con la ocurrencia de los movimientos en masa identificados en el

area de estudio. Por su parte, el inventario de procesos morfodindmicos proporciono
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informacion sobre la localizacidn, el tipo y la fecha de ocurrencia de los movimientos
registrados.

9.1.1. Factores condicionantes
9.1.1.1 Factores morfométricos
Las variables morfométricas miden cuantitativamente la forma del relieve, y estas

se generaran a partir de un modelo de elevacion digital. Estas variables son las siguientes:

Pendiente: La clasificaciéon de la pendiente se realiz6 mediante un analisis
estadistico haciendo uso de la desviacion estdndar de los datos para asi obtenerla en
rangos (Valencia Ortiz, Martinez-Grana, & Méndez, 2023), como se observa en la Tabla 3,
dando como resultado una divisiéon en 7 clases, cada una con un rango de 10° como se
muestra en la Tabla 4, el valor mas bajo es 0° y el maximo de 62.77°. El mapa de

pendientes para las cuencas se puede observar en el Apéndice 3.

Tabla 3.
Clasificacion de rangos de pendientes
Count Area Min Max Range Mean Std
4704 735000 0 62.77 62.77 27.46 9.70
Tabla 4.
Pendientes reclasificadas en rangos
Clases Rangos
1 0°-10°
2 10°-20°
3 20°-30°
4 30°-40°
5 40°-50°
6 50°-60°
7 60°-70°

Relieve relativo: Representa la diferencia de elevacién dentro de una unidad
espacial. Esta variable fue reclasificada en 9 clases mediante el método de rupturas
naturales (Natural Breaks), con el fin de diferenciar sectores con distintos niveles de

diseccion del relieve. Las clases definidas, junto con la cantidad de pixeles, el area

31



AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (WOE)

correspondiente y porcentaje, se encuentra en la Tabla 5 y el mapa se encuentra en el

Apéndice 4.

Tabla 5.

Valores del relieve relativo para la zona de estudio

Clases Count Area (Km?) %

1 4224 0.66 1.65%
2 16425 2.56 6.43%
3 54925 8.58 21.52%
4 99096 15.48 38.80%
5 60055 9.38 23.51%
6 16966 2.65 6.64%
7 2943 0.45 1.15%
8 611 0.095 0.24%
9 114 0.017 0.04%

Rugosidad: Mide la irregularidad de la superficie del terreno y refleja la
complejidad geomorfoldgica del area. La variable fue reclasificada en 5 clases utilizando
el método de rupturas naturales (Natural Breaks). Las clases definidas, junto con la
cantidad de pixeles, el drea correspondiente y porcentaje, se encuentra en la Tabla 6 y el

mapa se encuentra en el Apéndice 5.

Tabla 6.
Valores de rugosidad para la zona de estudio
Clases Count Area (Km?) %

1 27 0.0042 0.0105%
2 161 0.0251 0.0630%
3 1089 0.1701 0.4263%
4 18218 2.8465 7.1331%
5 235905 36.8601 92.3668%

Stream Power Index (SPI): Expresa la capacidad erosiva del flujo superficial en
funcién de la pendiente y el drea de contribucién. El SPI fue reclasificado en 5 clases

mediante rupturas naturales (Natural Breaks). Las clases definidas, junto con la cantidad
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de pixeles, el drea correspondiente y porcentaje, se encuentra en la Tabla 7 y el mapa en

el Apéndice 6.

Tabla 7.

Valores de SPI para la zona de estudio

Clases Count Area (Km?) %

1 2069 0.323 0.81%
2 31835 4.974 12.46%
3 77727 12.144 30.43%
4 138941 21.709 54.40%
5 4796 0.749 1.87%

Topographic Wetness Index (TWI): Indica la tendencia del terreno a acumular
humedad. Valores elevados representan zonas con mayor saturaciéon del suelo, lo que
reduce la resistencia al corte y aumenta la probabilidad de movimientos en masa. Esta
variable se reclasificé en 5 clases empleando el método de rupturas naturales (Natural
Breaks). Las clases definidas, junto con la cantidad de pixeles, el drea correspondiente y

porcentaje, se encuentra en la Tabla 8 y el mapa en el Apéndice 7.

Tabla 8.
Valores de TWI para la zona de estudio
Clases Count Area (Km?) %

1 181860 28.415 71.214%
2 66789 10.435 26.154%
3 5319 0.831 2.082%
4 1260 0.196 0.493%
5 140 0.021 0.054%

9.1.1.2 Subunidades Geoldgicas superficiales (UGS).
Seguin Herndndez y Navas (2025), en la zona de estudio se identificaron un total

de 24 unidades geoldgicas superficiales, de las cuales seis corresponden a rocas de calidad
intermedia, seis a rocas de mala calidad y cuatro a rocas de muy mala calidad.

- . . . . 33
Adicionalmente, se reconocieron cinco unidades de suelos residuales, dos de suelos

transportados y una de suelo antrdpico, como se presenta en la
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Tabla9, enla Figura 4 y en el Apéndice 9 se puede observar el mapa.

Figura 4.

Diagrama del porcentaje correspondiente a cada una de las calidades de roca en la zona de estudio

4,10%

\\"

= Muy mala
= Mala
= Intermedia

Suelo residual

= Suelo transportado

= Suelo antropico

Tabla 9.
Listado de las unidades geoldgicas superficiales en la zona de estudio
UGS CODIGO AREA (Km?) %
Roca calidad 1r1termed1'a’ de cuarcitas y filitas de la Ricff 5.96464 14.959%
Formacién Floresta
Roca calidad intermedia de cuarcitas de la Formacién Ricff 0286193 0.72%
Floresta
Roca intermedia de esqul'stos y cuarcitas de Esquistos Riecec 0.114494 0.29%
de Chicamocha
R lidad int dia d istos de Esquistos del
oca calidad interme lé e esquistos de Esquistos de Ricec 0753971 1.899%
Chicamocha
Roca calidad intermedia de filitas de la Formacion Rt 0.519623 1.30%
Floresta
R i ] ; ] 1 ;
oca calidad intermedia de monzogranito del Granito Rimemgp 0.645425 1.62%
de Pescadero
Roca calidad mala de cuarcitas de la Formacién Rmcff 1.329794 3.33%
Floresta
R li 1 i fili laF i0
oca calidad mala de cuarcitas y filitas de la Formacion Rmcfff 471950 11.83%

Floresta
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Roca calidad mala de esquistos de Esquistos del

(o)

Chicamocha Rmeec 5.118332 12.83%

Roca calidad mala de filitas de la Formacion Floresta Rmfff 2.624859 6.58%

Roca calidad muy mala de cuarcitas de la Formacion Rmmcff 1533169 3.84%

Floresta
Roca calidad muy mala de filitas de la Formacién Renméfe 0280192 0.70%
Floresta
Roca calidad mala de monzogranito del Granito de Rmmemgp » 459788 6.16%
Pescadero
Roca calidad muy mala. de esquistos de Esquistos del Rmmeec 5.902513 14.79%
Chicamocha
Roca calidad muy mala de monzogranito del Granito Rmmmemgp 2 267819 5.68%
de Pescadero
Roca calidad mala de riolita del Granito de Pescadero Rmrcmgp 0.052487 0.13%
SUELO RESIDUAL CODIGO AREA (Km) %
Suelo residual hmo—a‘r,enoso de cuarcitas de la Srlactf 1.775905 4.459%
Formacion Floresta
Suelo residual hmo-arenos?,de filitas y metareniscas Srlafmif 0.027589 0.07%
de la Formacién Floresta
Suelo residual hmo‘—arenoso de monzogranito del Srlamcmgp 0.256098 0.64%
Granito de Pescadero

Suelo residual hmo-areno_so de esquistos de Esquistos Srlacec 1.609915 4.03%
del Chicamocha

Suelo residual limo—arcillc?so de esquistos de esquistos Srlareec 0.031884 0.08%
del Chicamocha

Suelo transportado aluvial Sta 1.30048 3.26%

Suelo transportado coluvial Stc 0.143114 0.36%

Suelo antrépico Sa 0.183318 0.46%

9.1.1.3 Subunidades Geomorfologicas (SGMF)

Segin Herndndez y Navas (2025), en la zona de estudio se identificaron un total
de 37 geoformas. De estas, una corresponde al ambiente antropico (2,7%), catorce al
ambiente denudacional (37,8%), dos al ambiente fluvial (5,4%) y veinte al ambiente
estructural (54,1%). La distribucién de estas geoformas se presenta en la Figura 5, en la
Tabla 10 y en el Apéndice 10 el mapa.
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Figura 5.
Diagrama ilustrativo del porcentaje correspondiente a cada uno de los ambientes geomorfoldgicos en la zona de
estudio
2,7%
= Denudacional
= Estructural
= Fluvial
Antropico
Tabla 10.
Listado de subunidades geomorfoldgicas en la zona de estudio
Ambiente Subunidad Geomorfoldgica Codigo Area (Km?) %
Cima Dc 0.732408 1.84%
Cono de deslizamiento traslacional Ddtr 0.044 0.11%
Escarpe de erosion mayor Deem 0.282444 0.71%
Ladera abrupta Dla 0.143212 0.36%
Ladera erosiva Dle 1.088805 2.73%
Ladera escarpada Dlesc 2.759294 6.92%
Ladera muy abrupta Dlma 1.407028 3.53%
Denudacional Ladera ondulada Dlo 0.141035 0.35%
Ladera suavemente inclinada Dlsi 0.020874 0.05%
Loma denudada de longitud media Dldm 0.143612 0.36%
Lomo denudado bajo de longitud corta Dldebc 0.422003 1.06%
Lomo denudado bajo de longitud larga Dldebl 2.349916 5.89%
Lomo denudado bajo de longitud media Dldebm 0.459847 1.15%
Lomo denudado bajo de longitud muy Didebml 1.641388 4.41%
larga
Cerro estructural Sce 0.294552 0.74%
Colina estructural Sces 2.021975 5.07%
Estructural - -
Espolon faceteado bajo de longitud larga Sefcbl 0.226623 0.57%
Espoldn faceteado bajo de longitud media Sefcbm 0.286531 0.72%
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Espoldn faceteado bajo de longitud muy

larga Sefcbml 0.89329 2.24%

Espoldn bajo de longitud corta Sesbc 0.38992 0.98%

Espoldn bajo de longitud larga Sesbl 2.291304 5.74%

Espoldn bajo de longitud media Sesbm 3.209133 8.04%

Espoldn bajo de longitud muy corta Sesbmc 0.061902 0.16%

Espolén bajo de longitud muy larga Sesbml 3.874974 9.71%

Espolon muy bajo de longitud media Sesmbm 0.241909 0.61%

Espolon muy bajo de longitud muy corta ~ Sesmbmc 0.037941 0.10%

Espolon moderado de longitud larga Sesml 1.11686 2.80%

Espolon moderado de longitud media Sesmm 0.387109 0.97%

Espolén moderado de longitud muy larga Sesmml 1.997998 5.01%

Ladera abrupta Sla 0.106364 0.27%

Ladera escarpada Slesc 2.665737 6.68%

Lomo de falla Slf 3.230312 8.10%

Ladera muy abrupta Slma 2.879849 7.82%

Ladera muy escarpada Slmesc 0.467995 0.48%

) Abanico aluvial Faa 0.239553 0.60%
Fluvial - - -

Llanura de inundacion Fpi 1.060926 2.66%

Antropico Superficie de explanacion Asp 0.183318 0.46%

9.1.1.4 Cobertura y uso del suelo
La cobertura y el uso del suelo estaran definidos a partir de la capa Bosque-No
Bosque. Los datos de cobertura del suelo, especificamente la informacién Bosque/No
Bosque, se analizardn mediante series multitemporales correspondientes al periodo
2012-2023, obtenidas del IDEAM (2025), con el fin de identificar la pérdida de cobertura
vegetal, tal como se presenta en la Figura 6 y en el Apéndice 10.
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Figura 6.
Cambios en la cobertura bosque y no bosque entre el 2012 y 2023
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9.1.1.5 Densidad de fracturamiento
Para la variable de densidad de fracturamiento, se utilizé la herramienta de
densidad de linea (line density), empleando un radio de busqueda de 500 m?2
Posteriormente, esta variable fue reclasificada en nueve clases mediante el método de
rupturas naturales (Natural Breaks). Las clases obtenidas, junto con la cantidad de
pixeles, el area correspondiente y su porcentaje de representacion, se presentan en la

Tabla 11 y el mapa en el Apéndice 12.

Tabla 11.
Valores de densidad de fracturamiento para la zona de estudio

Clases Count Area (Km?) %
1 134778 21.059 52.771%
2 12442 1.944 4.871%
3 19657 3.071 7.696%
4 43103 6.734 16.876%
5 8895 1.389 3.482%
6 11991 1.873 4.694%
7 16352 2.555 6.402%
8 4454 0.695 1.743%
9 3728 0.582 1.459%
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9.1.2. Inventario de procesos morfodindmicos

El inventario de movimientos en masa se elabord a partir de tres fuentes
principales: el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA), la
fotointerpretacion de imagenes satelitales y la verificacion en campo. A partir del SIMMA
se extrajeron siete registros de deslizamientos en el municipio de San Joaquin, de los
cuales cinco corresponden a eventos de catalogo y dos a inventario. De manera paralela,
se realizd una ampliacion de la base de datos mediante un proceso de fotointerpretacion
utilizando la plataforma Google Earth entre los afios 1969 y 2025. La fotointerpretacion
se llevo a cabo con el apoyo del grupo de trabajo del proyecto “Evaluacion de los procesos
de inestabilidad de laderas en las cuencas hidrogrdficas Panamd y El Leén en el municipio de San
Joaquin, Santander, mediante la relacion con pardmetros morfométricos y morfoestructurales”
(Quiroga Blanco, 2025), quienes se encargaron de organizar y sistematizar la base de
datos de los movimientos en masa identificados a partir de imagenes satelitales. Este
proceso permitié identificar de manera preliminar 281 movimientos en masa no
reportados previamente, con una precision temporal a nivel de mes/afio. El trabajo de
campo se desarrollé siguiendo la Guia Metodolodgica del Servicio Geoldgico Colombiano
(2016), lo que permiti6 diligenciar 161 formatos (156 de catdlogo y 5 de inventario),
clasificando los eventos de acuerdo con la propuesta de Cruden y Varnes (1996).
Finalmente, la informacidon proveniente de la fotointerpretacion, el trabajo de campo y
los reportes de prensa fue integrada para consolidar el inventario final como se observa
en el Apéndice 13, asignando a cada evento un nivel de precisién temporal (dia, mes o

ano) segun la disponibilidad de la informacion.
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Figura 7.
Clasificacion y porcentaje de los movimientos en masa registrados en campo

m Deslizamiento = Flujo Caida Resptacion = Complejo

9.2 Mapa final de susceptibilidad para la cuenca Panama

Una vez realizado el andlisis del método bivariado por pesos de evidencia (WoE)
para cada uno de los factores condicionantes escogidos como se muestra en el Apéndice
14, se obtiene el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa escala 1:25.000 para
la cuenca Panama Figura 9 el cual se clasifico en cinco rangos: muy baja, baja, media, alta
y muy alta. En esta region de estudio no hay una categoria que presente una mayor
influencia ya que en su mayoria presentan valores similares como se puede observar en
la Figura 8: muy baja (4.87%), baja (22.06%), media (24.64%), alta (24.82%) y muy alta
(23.61%). A continuacién, se presentard una descripcion de las cinco categorias y un
analisis de las principales caracteristicas de cada una.

9.2.1 Susceptibilidad muy baja

Esta categoria abarca el 4.87% del area de estudio, que corresponde a 1.29 km? y
se distribuye en las veredas Panamad, Santa Clara y San Ignacio, localizadas en las zonas
NW y NE de la cuenca. Esta clase concentra tres movimientos en masa, aunque su
frecuencia es baja, el drea se encuentra cerca a zonas que presentan una mayor
susceptibilidad a estos fenémenos.

Esta zona esta caracterizada por la presencia de rocas de diferente calidad, donde

se encuentran filitas de las Formacion Floresta de mala calidad, Suelo residual de las
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formaciones Floresta y Esquistos del Chicamocha, y por ultimo la presencia de Suelo
Antrépico. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas presentes en esta clase, se
reconocen distintos ambientes. En el ambiente denudacional se desarrollan cimas, laderas
escarpadas y laderas muy abruptas; Por su parte, el ambiente estructural esta
representado por laderas escarpadas, espolones facetados bajo de longitud muy larga,
colinas estructurales y espolones bajo de longitudes cortas y muy largas; Finalmente el
ambiente antrdpico se caracteriza por la presencia de una superficie de explanacion. Estas
geoformas se encuentran asociadas a pendientes que oscilan entre 0° a 40° y la cobertura

de la tierra en esta drea se asocia mayormente a zonas de no bosque.

9.2.2 Susceptibilidad baja

Esta categoria abarca el 22.06% del drea de estudio, que corresponde a 5.85 km? y
se distribuye en las veredas Panamad, Santa Barbara y San Ignacio, localizadas en la zona
central de la cuenca. Se puede apreciar que hay una baja ocurrencia a movimientos en
masa, con un total de trece eventos, no obstante, el drea adyacente a esta zona presenta
una mayor susceptibilidad a estos fendmenos.

Esta drea esta caracterizada por la presencia de rocas de diferente calidad, donde
se encuentran filitas y cuarcitas de la Formacion Floresta de mala y muy mala calidad y
suelo residual de cuarcitas de la Formacion Floresta. En cuanto a las subunidades
geomorfologicas presentes en esta clase, se reconocen distintos ambientes. En el ambiente
denudacional predominan las laderas erosivas; mientras que en el ambiente estructural
se desarrollan laderas escarpadas, espolones facetados bajo de longitud muy larga,
colinas estructurales y laderas muy abruptas. Estas geoformas se encuentran asociadas a
pendientes que oscilan entre 0° a 50° y la cobertura de la tierra en esta drea se asocia

mayormente a zonas de no bosque.

9.2.3 Susceptibilidad media
Esta categoria abarca el 24.64% del area de estudio, que corresponde a 6.54 km? y
se distribuye en las veredas Panamad, Santa Barbara y San Ignacio, localizadas en las zonas
NE y W de la cuenca. En esta clase se concentran cincuenta y dos movimientos en masa.
Esta zona estd caracterizada por la presencia de rocas de diferente calidad, donde

se encuentran filitas de las Formacidn Floresta de mala calidad, cuarcitas de la formaciéon
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floresta de muy mala calidad y cuarcitas y filitas de las Formacién Floresta de mala
calidad, Esquistos del Chicamocha de mala calidad y muy mala calidad, y por ultimo la
presencia de Suelo Antropico. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas presentes en
esta clase, se reconoce unicamente el ambiente estructural. En el cual se identifican
geoformas tales como laderas escarpadas y muy abruptas, espolones bajo de longitud
media y espolones moderados de longitudes muy largas. Estas geoformas se encuentran
asociadas a pendientes que oscilan entre 10° a 50° y la cobertura de la tierra en esta area

se asocia mayormente a zonas de no bosque.

9.2.4 Susceptibilidad alta

Esta categoria abarca el 24.82% del area de estudio, que corresponde a 6.59 km? y
se distribuye en las veredas Panamad, Santa Barbara y San Ignacio, localizadas en las zonas
Norte y Sur de la cuenca. En esta clase se concentran ciento treinta y nueve movimientos
en masa.

Esta drea esta caracterizada por la presencia de rocas de diferente calidad, donde
se encuentran filitas de las Formacion Floresta de calidad intermedia, cuarcitas y filitas
de la Formacion Floresta de calidad intermedia y mala, monzogranitos del Granito de
Pescadero de calidad muy mala y esquistos de los Esquistos del Chicamocha de calidad
muy mala. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas presentes en esta clase, se
reconoce unicamente el ambiente estructural. En el cual se identificaron geoformas tales
como laderas muy abruptas, espolones bajo de longitud media, larga y muy larga y
espolones moderados de longitud muy larga. Estas geoformas se asocian a pendientes
que varian entre 0° a 50° y la cobertura de la tierra en esta 4rea se asocia mayormente a

zonas de no bosque seguido de zonas de bosque.

9.2.5 Susceptibilidad muy alta
Esta categoria abarca el 23.61% del drea de estudio, equivalente a 6.27 km? y se
distribuye en las veredas Panam4d, Santa Barbara y San Ignacio, principalmente en las
zonas Norte y Sur de la cuenca. Esta clase concentra doscientos nueve movimientos en

masa, constituyendo el valor mas alto en comparacion con las demas categorias.
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Esta drea presenta rocas de calidad variable, en las que se identifican filitas de las
Formacion Floresta de calidad muy mala, cuarcitas y filitas de la Formacion Floresta de
calidad intermedia y mala, monzogranitos del Granito de Pescadero de calidad muy mala
y suelo residual limo-arenoso del Granito de Pescadero. En cuanto a las subunidades
geomorfologicas presentes en esta clase, se reconocen distintos ambientes. En el ambiente
estructural se desarrollan geoformas como laderas muy abruptas y escarpadas, espolones
bajo de longitud larga, espolones moderados de longitud muy larga, por su parte, en el
ambiente denudacional se desarrollan lomos denudados bajo de longitud larga. Estas
geoformas se relacionan con pendientes que varian entre 10° a 60° y la cobertura de la
tierra en esta zona se vincula en mayor medida con a zonas de bosque seguido de zonas

de no bosque.

Figura 8.
Porcentajes del drea asociada a los movimientos en masa para cada categoria de susceptibilidad a movimientos en

masa cuenca Panamad.
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Figura 9.
Mapa de susceptibilidad para la cuenca Panamd
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9.2.6 Validacion del mapa de susceptibilidad para la cuenca Panama

La curva ROC obtenida a partir de la Tabla 12 corresponde al modelo de
susceptibilidad para movimientos en masa de la cuenca 1. En la Figura 10 se observa que
la curva estd ubicada por encima de la diagonal aleatoria, lo cual indica que el modelo
tiene capacidad de discriminacion entre zonas con y sin deslizamientos. El valor del area
bajo la curva (AUC = 0.775) refleja un desempefio bueno, ya que se encuentra por encima
de 0.7. Esto significa que, en promedio, el modelo tiene un 77.5% de probabilidad de
asignar una mayor susceptibilidad a un pixel con deslizamiento real que a uno sin

deslizamiento, lo que hace confiable al modelo.
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Tabla 12.
Niimero de pixeles para cada categoria de susceptibilidad

categoria de Pixeles de movimientos en masa )
Susceptibilidad para cada categoria Pixeles totales en el mapa

1 2 8268
2 46 37471
3 192 41857
4 402 42167
5 1411 40115

total 2053 169878

Figura 10.

Curva de validacion ROC para la cuenca Panama
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9.3 Mapa final susceptibilidad para la cuenca El Ledn
Una vez realizado el analisis del método bivariado por pesos de evidencia (WoE)
para cada uno de los factores condicionantes escogidos como se muestra en el Apéndice
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15, se obtiene el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa escala 1:25.000 para
la cuenca El Ledn (Figura 12) el cual se clasifico en cinco rangos: muy baja, baja, media,
alta y muy alta. Las categorias con mayor drea de influencia en la zona son:
susceptibilidad baja (41.43%) y susceptibilidad media (30.59%). A continuacion, se
presentara una descripcion de las cinco categorias y un andlisis de las principales

caracteristicas de cada una.

9.3.1 Susceptibilidad muy baja

Esta categoria abarca el 13.91% del area de estudio, que corresponde a 1.81 km? y
se distribuye en la vereda Santa Clara, alrededor de toda la cuenca. Esta clase concentra
once movimientos en masa, aunque su frecuencia es baja, el drea se encuentra cerca a
zonas que presentan una mayor susceptibilidad a estos fendmenos.

Geoldgicamente hay presencia de rocas de diferente calidad, donde se encuentran
esquistos de Esquistos del Chicamocha que van de muy mala calidad a una calidad
intermedia y monzogranito del Granito de pescadero, que presenta una calidad
intermedia. En cuanto a las geoformas, la categoria muestra dos ambientes principales
que incluyen el estructural y el denudacional. En el ambiente estructural predominan
espolones bajos de longitud larga y laderas muy abruptas. Por su parte, en el ambiente
denudacional se desarrollan lomos denudados bajos de longitud larga, laderas muy
abruptas y laderas escarpadas. Estas geoformas se encuentran asociadas a pendientes que
oscilan entre 10° a 50° y la cobertura de la tierra en esta drea se asocia mayormente a zonas

de bosque.

9.3.2 Susceptibilidad baja
Esta categoria abarca el 41.43% del area de estudio, que corresponde a 5.4 km? y
se ubica en la vereda Santa Clara, esta categoria se distribuye mayormente en la zona SE
de la cuenca. Esta clase concentra cincuenta y dos movimientos en masa y el area se
encuentra cerca a zonas que presentan una mayor susceptibilidad a estos fenémenos.
En esta zona se evidencia una variedad de rocas de diferente calidad, donde se
encuentran esquistos de Esquistos del Chicamocha que van desde muy mala calidad a
una calidad intermedia; también hay monzogranito del Granito de Pescadero de una

mala calidad. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas, en la zona prevalecen
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geoformas de origen denudacional como lomos denudados bajos de longitud muy larga,
laderas escarpadas, laderas muy abruptas y lomos denudados bajos de longitud larga,
por su parte, el ambiente estructural desarrolla geoformas como espolones bajos de
longitud media. Estas geoformas se encuentran asociadas a pendientes que oscilan entre
10° a 50° y la cobertura de la tierra en esta drea se asocia mayormente a zonas de no

bosque.

9.3.3 Susceptibilidad media

Esta categoria abarca el 30.59% del area de estudio, que corresponde a 3.99 km? y
se ubica en la vereda Santa Clara, distribuida mayormente en la zona NW de la cuenca.
En esta categoria se lograron identificar noventa y seis movimientos en masa.

Esta zona esta caracterizada por la presencia de rocas de diferente calidad, donde
se encuentran esquistos de Esquistos del Chicamocha de muy mala a mala calidad y
monzogranito del Granito de Pescadero de mala calidad. En cuanto a las subunidades
geomorfologicas presentes en esta clase, se reconocen distintos ambientes. En el ambiente
denudacional se observan laderas escarpadas, por su parte, el ambiente estructural
presenta lomos de falla, espolones bajos de longitud muy larga, espolones moderados de
longitud larga y espolones bajos de longitud media. Estas geoformas se encuentran
asociadas a pendientes que oscilan entre 10° a 40° y la cobertura de la tierra en esta area

se asocia mayormente a zonas de no bosque.

9.3.4 Susceptibilidad alta

Esta categoria abarca el 12.97% del area de estudio, que corresponde a 1.69 km? y
se ubica en la vereda Santa Clara, principalmente en la zona norte de la cuenca. En esta
categoria se han identificado sesenta y siete movimientos en masa.

En esta zona hay diferentes calidades de roca, donde se encuentran monzogranito
del Granito de Pescadero de mala calidad, esquistos de Esquistos del Chicamocha de muy
mala calidad y suelo transportado aluvial. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas
presentes en esta clase, se reconocen distintos ambientes. El ambiente estructural se
caracteriza por la presencia de lomos de falla, espolones bajos de longitud muy larga y
cerros estructurales, por su parte, el ambiente fluvial se caracteriza por la presencia de

llanuras de inundacién. Estas geoformas se encuentran asociadas a pendientes que
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oscilan entre 0° a 40° y la cobertura de la tierra en esta area se asocia mayormente a zonas

de no bosque y en menor medida a zonas que cambiaron de bosque a no bosque.

9.3.5 Susceptibilidad muy alta

Esta categoria abarca el 1.10% del 4rea de estudio, que corresponde a 0.14 km? y
se ubica en la vereda Santa Clara, principalmente en la parte sur de la cuenca. En esta
zona solo se han identificado solo dos movimientos en masa, pero son los movimientos
de mayor tamario.

Esta region presenta rocas de diferentes calidades, entre las que se encuentran
esquistos de Esquistos del Chicamocha de muy mala calidad y suelos transportados
aluviales y coluviales. En cuanto a las subunidades geomorfoldgicas presentes en esta
clase, se reconocen distintos ambientes. En el ambiente denudacional hay presencia de
conos de deslizamiento traslacional y lomos denudados bajos de longitud larga, por su
parte, el ambiente estructural presenta lomos de falla y el ambiente fluvial desarrolla
llanuras de inundacion. Estas geoformas se encuentran asociadas a pendientes que
oscilan entre 20° a 30° y la cobertura de la tierra en esta drea se asocia mayormente a zonas
de no bosque.

Figura 11.

Porcentajes del drea asociada a los movimientos en masa para cada categoria de susceptibilidad a movimientos en

masa cuenca El Leon
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Figura 12.
Mapa de Susceptibilidad cuenca EI Ledn
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9.3.6 Validacion del mapa de susceptibilidad para la cuenca EI Leén

La curva ROC presentada corresponde al modelo de susceptibilidad para
movimientos en masa de la cuenca 2. En la Figura 13 se observa que la curva se ubica por
encima de la diagonal aleatoria, lo cual indica que el modelo tiene capacidad de
discriminacion entre zonas con y sin deslizamientos. El valor del area bajo la curva (AUC
= 0.81) refleja un desempefio excelente, ya que se encuentra por encima de 0.8. Esto
significa que, en promedio, el modelo tiene un 81% de probabilidad de asignar una mayor
susceptibilidad a un pixel con deslizamiento real que a uno sin deslizamiento, lo que hace

confiable al modelo.
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Tabla 13.

Niimero de pixeles para cada categoria de susceptibilidad

categoria de

Pixeles de movimientos en masa .
Pixeles totales en el mapa

Susceptibilidad para cada categoria
1 19 11603
2 392 34568
3 424 25524
4 562 10822
5 854 915
total 2251 83432
Figura 13.
Curva de validacion ROC para la cuenca El Leén
Curva ROC C2
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A partir del mapa de susceptibilidad obtenido mediante el método bivariado de
pesos de evidencia (WoE), se elabord el mapa de amenaza por movimientos en masa
mediante la integracion de la susceptibilidad con los factores detonantes asociados a la
precipitacion y a la actividad sismica (Figura 14 y Figura 15). La amenaza fue entendida
como una probabilidad espacial de ocurrencia condicionada a la activacion de dichos
detonantes, para lo cual se consideraron umbrales y recurrencias representativas del area
de estudio calculados por Galvis y Hernandez (2025). En el caso del detonante lluvia, se
establecieron umbrales de 40.54 mm para precipitaciones acumuladas en los dos dias
previos al evento y de 205.72 mm para acumulados en los quince dias antecedentes, junto
con un periodo de retorno (Tr) de 25 afios para eventos de lluvia maxima en las zonas
hidrograficas de las quebradas Panama y El Leon. Para el factor sismico, se considerd una
recurrencia aproximada de eventos con potencial desencadenante cada cinco afios, estos
factores fueron calculados por Galvis y Hernandez (2025). La combinacion de una alta
probabilidad de recurrencia de eventos sismicos de baja a moderada magnitud y niveles
moderados de PGA, sumada a condiciones de saturacion del suelo generadas por lluvias
intensas o prolongadas, representa un escenario favorable para la ocurrencia de
movimientos en masa. No obstante, a diferencia de la precipitacion, la sismicidad no
ejerce una influencia directa en la ocurrencia de movimientos en masa en el municipio de
San Joaquin, sino que actiia de manera indirecta en conjunto con eventos de lluvia
significativos. El mapa de amenaza resultante fue clasificado en cuatro rangos, de
acuerdo con los lineamientos establecidos en el Documento Metodoldgico para la
Zonificaciéon de Susceptibilidad y Amenaza por Movimientos en Masa a escala 1:100.000
del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2013).

10.1 Amenaza por movimientos en Masa cuenca Panama
10.1.1 Amenaza baja
Esta categoria representa el 6,97 % del area de estudio, equivalente a 1,85 km?,
constituyéndose como la de menor extension dentro de la clasificacion de amenaza. Su
distribucién espacial se concentra principalmente en las veredas San Ignacio y en el casco
urbano de San Joaquin, y de manera secundaria en las veredas Panamd y Santa Barbara.

En esta categoria se identificaron cinco movimientos en masa. Este rango de amenaza
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baja se presenta en sectores localizados de la zona de estudio, donde las precipitaciones
maximas diarias calculadas en un tiempo de retorno de 25 afios varian entre 98 y 100
mm/dia (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), con una intensidad moderada y
sin constituirse en un factor critico de inestabilidad. En esta zona, las condiciones sismicas
estimadas a partir de la Aceleracion Maxima del Suelo (PGA) se encuentran en un rango
de 158.3 - 160.5 cm/s? en un periodo de retorno de 475 afos (Galvis Cobos & Cristancho
Hernandez, 2025), lo cual corresponde a niveles bajos de afectacion potencial sobre el
terreno y la infraestructura. Esta zona estd siendo afectada principalmente por la falla
pueblo viejo la cual a su vez esta afectando a las rocas del Granito de Pescadero, Esquistos

del Chicamocha y formacion Floresta (Hernandez Grimaldos & Navas Baez, 2025).

10.1.2 Amenaza media

Esta categoria representa el 36,47 % del area de estudio, equivalente a 9,67 km?,
constituyéndose como la de mayor extension dentro de la clasificacion de amenaza. Su
distribucidn espacial se concentra principalmente en las veredas San Ignacio y Panama y
de manera secundaria en la vereda Santa Barbara. En esta categoria se identificaron
treinta y cinco movimientos en masa. Este rango de amenaza media se presenta en gran
parte de la zona central de la zona de estudio, donde las precipitaciones maximas diarias
calculadas en un tiempo de retorno de 25 afios varian entre 98 y 102 mm/dia (Galvis
Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), no obstante, la mayor extension de terreno
afectada y la persistencia de lluvias hacen que esta categoria represente un nivel de
amenaza mas significativo. En esta zona, las condiciones sismicas estimadas a partir de
la Aceleracion Maxima del Suelo (PGA) se encuentran en un rango de 158.3 — 162.7 cm/s?
en un periodo de retorno de 475 anos (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), lo
que refleja un potencial de dafio ligero, aunque suficiente para actuar como factor
detonante de procesos inestables en condiciones particulares. Esta zona esta siendo
afectada principalmente por las fallas Pueblo Viejo y Mogotes, las cuales a su vez estan
afectando a las rocas del Granito de Pescadero, Esquistos del Chicamocha y formacion
Floresta (Hernandez Grimaldos & Navas Baez, 2025).
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10.1.3 Amenaza alta

Esta categoria representa el 30,03 % del area de estudio, equivalente a 7,97 km?2. Su
distribucidén espacial se concentra principalmente en la vereda Panama y de manera
secundaria en las veredas San Ignacio y Santa Barbara. En esta categoria se identificaron
ciento treinta y siete movimientos en masa. Este rango de amenaza alta se presenta en la
parte SW y NE de la cuenca. Esta categoria se distribuye en sectores con diferentes niveles
de precipitacion: en el norte de la zona de estudio los valores de precipitaciones maximas
diarias calculadas en un tiempo de retorno de 25 afios alcanzan los 98 mm/dia, mientras
que hacia el sur se incrementan hasta 103.9 mm/dia (Galvis Cobos & Cristancho
Hernandez, 2025), lo que evidencia variabilidad espacial en el régimen de lluvias. En esta
zona, las condiciones sismicas estimadas a partir de la Aceleraciéon Maxima del Suelo
(PGA) se encuentran en un rango de 157.2 — 162.6 cm/s? en un periodo de retorno de 475
anos (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), valores que, aunque moderados,
pueden inducir inestabilidad en sitios con condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas
predisponentes. Esta zona estd siendo afectada principalmente por las fallas Pueblo Viejo,
Rancho quemado y Mogotes, las cuales a su vez estd afectando a las rocas del Granito de
Pescadero, Esquistos del Chicamocha y formacion Floresta (Hernandez Grimaldos &
Navas Baez, 2025).

10.1.4 Amenaza muy alta

Esta categoria representa el 26,56 % del area de estudio, equivalente a 7,04 km?. Su
distribucidén espacial se concentra principalmente en la vereda Panama y de manera
secundaria en la vereda Santa Barbara. En esta categoria se identificaron doscientos
quince movimientos en masa y representa una de las 4reas mads criticas por la
combinacion de precipitaciones intensas y condiciones dindmicas de inestabilidad. Esta
categoria se distribuye en sectores con diferentes niveles de precipitacion: en el norte del
area, aunque las precipitaciones maximas diarias calculadas en un tiempo de retorno de
25 anos alcanzan los valores de 98 mm/dia, la muy alta amenaza se relaciona
principalmente con la presencia de fallas geoldgicas. Por el contrario, en la parte sur, la
amenaza muy alta se asocia de manera mas directa con precipitaciones entre 100.3 y 103.9
mm/dia (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), las cuales actuan como el factor

predominante en la inestabilidad del terreno. En esta zona, las condiciones sismicas
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estimadas a partir de la Aceleracion Maxima del Suelo (PGA) se encuentran en un rango
de 157.2 — 162.6 cm/s? en un periodo de retorno de 475 afios (Galvis Cobos & Cristancho
Hernandez, 2025). Esta zona estd siendo afectada principalmente por las fallas Pueblo
Viejo y Mogotes en la parte norte de la cuenca y la falla Rancho Quemado y Pueblo Viejo
en la zona sur de la cuenca, las cuales a su vez esta afectando a las rocas del Granito de
Pescadero, Esquistos del Chicamocha y formacion Floresta (Hernandez Grimaldos &
Navas Baez, 2025).

Figura 14.

Mapa de amenaza por movimientos en masa para la cuenca Panamd.
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10.2 Amenaza por movimientos en Masa cuenca El Le6n
10.2.1 Amenaza baja

Esta categoria representa el 2,53 % del area de estudio, equivalente a 0,33 km?2. Su
distribucion espacial se concentra en la parte N y S de la vereda Santa Clara. En esta
categoria se identificaron cinco movimientos en masa. Esta categoria se distribuye en dos

sectores especificos de la zona de estudio con diferentes niveles de precipitacion, donde
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las precipitaciones maximas diarias calculadas en un tiempo de retorno de 25 anos
alcanzan valores de 99.4 mm/dia y 102.7 mm/dia (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez,
2025). Estos niveles de lluvia, aunque moderados, no constituyen un factor critico de
inestabilidad en esta zona. En esta zona, las condiciones sismicas estimadas a partir de la
Aceleracién Méaxima del Suelo (PGA) se encuentran en un rango de 156.7 — 157.8 cm/s?
en un periodo de retorno de 475 anos (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), lo

que corresponde a un dafio potencial ligero. Esta zona no esta siendo afectada por fallas.

10.2.2 Amenaza media

Esta categoria representa el 80,27 % del area de estudio, equivalente a 10,46 km?2.
Su distribucién espacial se concentra en la mayoria de la vereda Santa Clara, lo que la
convierte en el area mas amplia. En esta categoria se identificaron noventa y seis
movimientos en masa. Este rango de amenaza media se presenta en gran parte de la zona
de estudio, donde las precipitaciones maximas diarias calculadas en un tiempo de retorno
de 25 anos varian entre 98.6 y 102.9 mm/dia (Galvis Cobos & Cristancho Herndndez,
2025), evidenciando una mayor intensidad y persistencia de lluvias en comparacion con
el rango bajo. En esta zona, las condiciones sismicas estimadas a partir de la Aceleracion
Maxima del Suelo (PGA) se encuentran en un rango de 156.7 — 159.4 cm/s? en un periodo
de retorno de 475 afios (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), esta categoria
adquiere relevancia debido a la interaccidon entre las condiciones climaticas, geoldgicas
locales y la relacién con los movimientos en masa. Esta zona esta siendo afectada
principalmente por la falla El Ledn, la cual a su vez estd afectando a las rocas del Granito
de Pescadero, Esquistos del Chicamocha y depdsitos aluviales (Hernandez Grimaldos &
Navas Baez, 2025).

10.2.3 Amenaza alta

Esta categoria representa el 15,17 % del area de estudio, equivalente a 1,98 km?. Su
distribucion espacial se concentra en el centro de la vereda Santa Clara. En esta categoria
se identificaron setenta y uno movimientos en masa. Este rango de amenaza alta se
presenta a lo largo de la quebrada El Ledn, donde las precipitaciones méaximas diarias
calculadas en un tiempo de retorno de 25 afos varian entre 98.7 y 101.2 mm/dia,

alcanzando también valores puntuales de 103 mm/dia, lo que refleja un nivel de lluvia
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mas intenso y critico (Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025). En esta zona, las
condiciones sismicas estimadas a partir de la Aceleracion Maxima del Suelo (PGA) se
encuentran en un rango de 157.8 — 159.4 cm/s? en un periodo de retorno de 475 afos
(Galvis Cobos & Cristancho Hernandez, 2025), suficiente para inducir procesos inestables
en areas predispuestas. Esta zona esta siendo afectada principalmente por la falla El Le6n,
la cual a su vez estd afectando a las rocas del Granito de Pescadero, Esquistos del

Chicamocha y depositos aluviales (Hernandez Grimaldos & Navas Baez, 2025).

10.2.4 Amenaza muy alta

Esta categoria representa el 2,02 % del drea de estudio, equivalente a 0,26 km?,
siendo la categoria de menor cobertura espacial, pero la de mayor criticidad en términos
de amenaza. Su distribucidn espacial se concentra en el centro de la vereda Santa Clara.
En esta categoria se identificaron catorce movimientos en masa. Este rango de amenaza
alta se presenta en zonas puntuales al N y S de la cuenca, donde las precipitaciones
maximas diarias calculadas en un tiempo de retorno de 25 afios varian entre 100 y 102
mm/dia, que constituyen el principal factor detonante en esta categoria (Galvis Cobos &
Cristancho Hernandez, 2025). En esta zona, las condiciones sismicas estimadas a partir
de la Aceleracion Maxima del Suelo (PGA) se encuentran en un rango de 157.2 - 159.4
cm/s? en un periodo de retorno de 475 anos (Galvis Cobos & Cristancho Herndndez,
2025), la combinacién de precipitaciones intensas y factores locales de inestabilidad
elevan la amenaza en esta zona. Esta zona estd siendo afectada principalmente por la falla
El Ledn, la cual a su vez estd afectando a las rocas del Granito de Pescadero, Esquistos

del Chicamocha y depositos aluviales (Hernandez Grimaldos & Navas Baez, 2025).
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Figura 15.

Mapa de amenaza por movimientos en masa para la cuenca El Ledn
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11 . Conclusiones

El desarrollo del presente estudio permiti6 abordar de manera integral la
evaluacion de la susceptibilidad y la amenaza por movimientos en masa en las cuencas
Panamd y El Ledén, mediante la integracion de informacion geoambiental, andlisis
espacial y la aplicacion de metodologias estadisticas reconocidas a nivel nacional. La
implementaciéon de un enfoque sistematico, apoyado en herramientas SIG y en
lineamientos técnicos establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano, garantizé la
coherencia metodoldgica del proceso y la confiabilidad de los resultados obtenidos, los
cuales sirven como base para la generacion de cartografia tematica orientada a la gestion
del riesgo.

En este contexto, se generd la cartografia de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa para las cuencas Panama y El Ledn, mediante la aplicacion del
método estadistico bivariado de pesos de evidencia, conforme a lo descrito en la Guia

metodoldgica para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000
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del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017). Los resultados obtenidos evidencian una
relacion entre las zonas de alta susceptibilidad y los sectores histéricamente afectados por
movimientos en masa, confirmando que el método usado fue adecuado.

A partir del registro de movimientos en masa, elaborado con base en la
informacion disponible en el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA),
mediante analisis de fotointerpretacion y trabajo de campo, se identificaron 435 eventos.
Este insumo permitio definir las areas donde se concentra la ocurrencia de movimientos
en masa, sirviendo como referencia para la validacion del modelo de susceptibilidad.

La caracterizacion de las variables geoambientales permitié reconocer los
principales factores condicionantes asociados a la inestabilidad del terreno. Entre ellos,
se encuentran las variables de: pendiente, relieve relativo, rugosidad, SPI, TWI, UGS,
SGMF, bosque no bosque y densidad de fracturamiento. La integracion de estas variables
en un entorno SIG garantiz6 un andlisis espacial de estas mismas.

En la cuenca Panamad, el modelo de susceptibilidad bivariado permitié definir
zonas de susceptibilidad muy baja, baja, media, alta y muy alta, con un valor de
validacion de 0.775 (AUC), lo que indica una buena capacidad predictiva. Las 4reas de
mayor susceptibilidad se localizaron principalmente en las zonas mas norte y sur,
asociadas a pendientes pronunciadas, litologias de mala calidad y alta densidad de
fracturamiento. Por su parte, en la cuenca El Ledn, el modelo arrojo un valor de validacion
de 0.810 (AUC), superior al obtenido en la cuenca Panamd, lo que indica una mejor
capacidad predictiva, con zonas de alta susceptibilidad concentradas en sectores con altas
pendientes y materiales de mala calidad.

La integracion de los detonantes lluvia y sismo permitié generar los mapas de
amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000 para cada cuenca. Este proceso
evidencié que las zonas de amenaza alta y muy alta se concentran en sectores donde
coinciden altos valores de susceptibilidad con condiciones de detonacion.

Finalmente, la zonificacion de la amenaza permitio dividir el municipio en areas
con diferentes niveles de amenaza, contribuyendo a orientar las estrategias de
ordenamiento territorial y de infraestructura. Los mapas obtenidos constituyen
herramientas técnicas que ayudardn a la gestion del riesgo a nivel local. Cabe resaltar que

el producto cartografico generado no solo cumple con los objetivos planteados, sino que
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aporta informacidon base para la toma de decisiones por parte de las autoridades

municipales.

12 . Recomendaciones

Durante el desarrollo del estudio se aplicdé la Guia metodologica para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000 hasta la elaboracion
del mapa de susceptibilidad. Sin embargo, dentro del capitulo de caracterizacion de la
amenaza, especificamente en el apartado de Zonificacion, se identifico que las
instrucciones para realizar la zonificacion de la amenaza no son suficientemente claras.
Este capitulo detalla el calculo de los factores detonantes, sin establecer de forma explicita
el procedimiento de integracion y clasificacion final de las zonas de amenaza. Debido a
esta limitacion, fue necesario complementar el proceso utilizando la Guia metodologica
a escala 1:100.000. Por ello, se recomienda a las entidades pertinentes aclarar y ampliar el
contenido del apartado de Zonificacion dentro del capitulo de caracterizacion de la guia
1:25.000, de manera que se proporcione un lineamiento completo y autosuficiente para la
elaboracion de mapas de amenaza por movimientos en masa.

Se sugiere verificar y complementar la informacion proveniente de fuentes
oficiales, dado que en algunos casos esta resulta incompleta o presenta vacios, como
ocurre con ciertos registros del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa
(SIMMA). Dado que el método de Pesos de Evidencia (WoE) depende directamente de la
calidad, precision y cantidad de los datos disponibles, las limitaciones en las bases de
informacidn pueden afectar la confiabilidad de los resultados del modelo. En este sentido,
se recomienda a las entidades responsables fortalecer sus procesos de actualizacion,
depuracion y estandarizacion de datos, promoviendo ademas que estas bases sean de
facil acceso para apoyar futuros estudios de susceptibilidad y amenaza por movimientos
en masa.

Es necesario profundizar en estudios geotécnicos detallados en todas las areas
donde el modelo identific6 amenaza alta y muy alta por movimientos en masa,
especialmente en los sectores adyacentes a la via principal y también en aquellas zonas
habitadas o de transito frecuente. Estos estudios permitirdn caracterizar con mayor

precision las condiciones del terreno y definir los mecanismos de inestabilidad presentes,
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lo que ayudaria a la formulacién e implementacién de medidas de estabilizacion y
mitigacion que reduzcan el riesgo asociado a futuros eventos de movimientos en masa.

Se propone realizar un estudio de vulnerabilidad y exposicion de las comunidades
que residen dentro y en las zonas cercanas a las areas clasificadas con amenaza alta y muy
alta por movimientos en masa, con el propdsito de identificar el grado de afectacion
potencial y las condiciones socioeconomicas y estructurales de la poblacion expuesta.
Esta informacion servird como insumo para la formulacion o ajuste de los Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT), permitiendo integrar criterios de gestion del riesgo y
planificacion del uso del suelo orientados a la reduccion de la vulnerabilidad y la
proteccion de las comunidades en riesgo.

Se recomienda que los resultados obtenidos en el presente estudio de
susceptibilidad y amenaza constituyan una base para el desarrollo de investigaciones
mas detalladas, particularmente estudios especificos por avenidas torrenciales, que
permitan profundizar en la caracterizacion de los procesos hidromorfologicos, la
dindmica de escorrentia y los escenarios de riesgo asociados, aportando insumos técnicos

para una gestion del riesgo mas precisa y efectiva en la zona de estudio.
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Apéndice 1.
Mapa de geomorfologia regional para el drea de estudio.
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Apéndice 2.
Mapa de estaciones realizadas en campo
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Apéndice 3.
Mapa de Pendientes para las cuencas a) Panama b) EI Leon
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Apéndice 4.
Mapa de relieve relativo para las cuencas a) Panamd b) EI Leén
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Apéndice 5.
Mapa de rugosidad para las cuencas a) Panama b) El Leon
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Apéndice 6.
Mapa de Strem Power Index (SPI) para las cuencas a) Panamd b) El Ledn
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Apéndice 8.
Mapa de Topographic Wetness Index (TWI) para las cuencas a) Panamd b) EI Leén
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Apéndice 9. Mapa de unidades geoldgicas superficiales para la zona de estudio.
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Apéndice 8.
Mapa de unidades geoldgicas superficiales para la zona de estudio.
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Apéndice 10.

Mapa de subunidades geomorfolégicas para la zona de estudio.
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Apéndice 11.
Mapa multitemporal de cobertura vegetal (bosque no bosque) para las cuencas a) Panamd b) EI Ledn
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Apéndice 12.
Mapa de densidad de fracturamiento para las cuencas a) Panamd b) EI Leén

m?ooo u“l)uo 501%000 501?500 501?000 501::500 501.’:000 5017500 501?000
N
N a) h)
} 1y |
& L §
g &
§ ]
Densidad de
Fracturamiento
Densidad de fracturamiento Value '
g. Value _§ gy High :3.07133
— High : 3.32367 7Low:0
— Low: 0 g- g
g - San Joaquin g
— =N
§ §
0 05 1 2 3 0 05 1 2 3
L e e, |(ilometers Kilometers

T T T T T T T T
5009000 5010500 5012000 5013500 5015000 5013500 5015000 5016500 5018000



AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (WOE)

Apéndice 13.

Mapa de inventario de procesos morfodindmicos para la zona de estudio.
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Apéndice 14.

Cdlculos para hallar el valor de W_final para cada factor condicionante en la creacién del mapa de susceptibilidad a movimiento en masa por medio del andlisis

estadistico bivariado para la cuenca Panama

Pendiente
clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
0-10 170960 2063 6888 52 52 2011 6836 162061 -0,473586498  0,015787131  -0,4893736
10-20 170960 2063 25659 216 216 1847 25443 143454 -0,3637897 0,052676102  -0,4164658
20-30 170960 2063 58987 680 680 1383 58307 110590 -0,046256808  0,023553211 -0,06981
30-40 170960 2063 58021 728 728 1335 57293 111604 0,039495145 -0,020897772  0,06039292
40-50 170960 2063 18748 285 285 1778 18463 150434 0,234092999  -0,032907485 0,26700048
50-60 170960 2063 2500 87 87 1976 2413 166484 1,082409881 -0,028696782 1,11110666
60-70 170960 2063 157 15 15 2048 142 168755 2,157350971  -0,006456424  2,1638074
Densidad de Fracturamiento

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 170960 2063 85359 795 795 1268 84564 84333 -0,261793981  0,207795436  -0,4695894

2 170960 2063 10006 63 63 2000 9943 158954 -0,656361511 0,029660156  -0,6860217

3 170960 2063 16521 97 97 1966 16424 152473 -0,726660153  0,054141318  -0,7808015

4 170960 2063 39307 487 487 1576 38820 130077 0,026701094 -0,008108764 0,03480986

5 170960 2063 4135 88 88 1975 4047 164850 0,576733497 -0,019339744 0,59607324

6 170960 2063 5269 214 214 1849 5055 163842 1,242970711  -0,079129769  1,32210048

7 170960 2063 5459 262 262 1801 5197 163700 1,417635516 -0,104565591 1,52220111

8 170960 2063 2562 34 34 2029 2528 166369 0,096304597  -0,001537325 0,09784192

9 170960 2063 2342 23 23 2040 2319 166578 -0,208269294  0,002613967  -0,2108833

Rugosidad

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 170960 2063 20 1 1 2062 19 168878 1,46 -0,000372348  1,4610612

2 170960 2063 116 1 1 2062 115 168782 -0,339804301  0,000196272  -0,3400006

3 170960 2063 857 13 13 2050 844 168053 0,23192469  -0,001311785 0,23323648

80



AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (WOE)

4 170960 2063 14573 204 204 1859 14369 154528 0,150419434  -0,015208773  0,16562821

5 170960 2063 155394 1844 1844 219 153550 15347 -0,016961294  0,155524263  -0,1724856
SPI

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final

1 170935 2063 1362 3 3 2060 1359 167513 -1,710912328  0,00662482  -1,7175371

2 170935 2063 21206 190 190 1873 21016 147856 -0,301035462  0,036282394  -0,3373179

3 170935 2063 53721 561 561 1502 53160 115712 -0,14636081  0,060673005 -0,2070338

4 170935 2063 91651 1253 1253 810 90398 78474  0,12629833  -0,168508594  0,29480692

5 170935 2063 2995 56 56 2007 2939 165933 0,444506822  -0,009963225 0,45447005
TWI

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final

1 170935 2063 122934 1393 1393 670 121541 47331 -0,063812162  0,147336759  -0,2111489

2 170935 2063 43656 603 603 1460 43053 125819  0,1367098 -0,051428133  0,18813793

3 170935 2063 3528 47 47 2016 3481 165391 0,100052511 -0,00221722  0,10226973

4 170935 2063 703 19 19 2044 684 168188 0,821460859 -0,005193932 0,82665479

5 170935 2063 114 1 1 2062 113 168759 -0,322408021  0,000184521  -0,3225925

Relieve Relativo

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final

1 170960 2063 2641 25 25 2038 2616 166281 -0,24539806  0,003417634  -0,2488157

2 170960 2063 11107 128 128 1935 10979 157918 -0,046581545  0,003159243  -0,0497408

3 170960 2063 35380 524 524 1539 34856 134041 0,207638944  -0,061885041 0,26952398

4 170960 2063 64006 641 641 1422 63365 105532 -0,188509653  0,098177934  -0,2866876

5 170960 2063 42556 523 523 1540 42033 126864 0,018498989  -0,006205403  0,02470439

6 170960 2063 12825 165 165 1898 12660 156237 0,064870606  -0,005445557 0,07031616

7 170960 2063 2040 41 41 2022 1999 166898  0,51829756  -0,008167899  0,52646546

8 170960 2063 355 15 15 2048 340 168557 1,284232411 -0,005282437 1,28951485

9 170960 2063 50 1 1 2062 49 168848 0,513307529  -0,000194689 0,51350222
BNB
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clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
11 170537 2056 47071 681 681 1375 46390 122091 0,184783745 -0,080252301 0,26503605

12 170537 2056 29510 464 464 1592 29046 139435 0,269309129  -0,066546819  0,33585595

21 170537 2056 3284 6 6 2050 3278 165203 -1,897168654  0,016725409  -1,9138941

22 170537 2056 90672 905 905 1151 89767 78714 -0,190977124  0,180870736  -0,3718479

UGS

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W._final
Rmmmemgp 170960 2063 14333 494 494 1569 13839 155058 1,072417373  -0,188232939  1,26065031
Rmeec 170960 2063 14277 64 64 1999 14213 154684 -0,997901407  0,056390557  -1,054292
Srlareec 170960 2063 1496 1 1 2062 1495 167402 -2,904753658  0,008406108  -2,9131598
Rmcff 170960 2063 8514 23 23 2040 8491 160406 -1,506140014 0,040369534  -1,5465095
Rmmemgp 170960 2063 124 1 2062 123 168774 -0,407056528  0,000243671  -0,4073002
Srlaeec 170960 2063 4262 1 2062 4261 164636 -3,952131326  0,025067237  -3,9771986
Rmfff 170960 2063 16802 18 18 2045 16784 152113 -2,432681745  0,095901951  -2,5285837
Rmmifff 170960 2063 1792 73 73 1990 1719 167178 1,246089263  -0,025796647 1,27188591
Srlacff 170960 2063 11331 21 21 2042 11310 157587 -1,883792304  0,059079861  -1,9428722
Rmmeec 170960 2063 6499 34 34 2029 6465 162432 -0,842669939  0,022411436  -0,8650814
Ricfff 170960 2063 38209 797 797 1266 37412 131485 0,556235719  -0,237902625 0,79413834
Rmcfff 170960 2063 30207 314 314 1749 29893 139004 -0,150858805  0,029669314  -0,1805281
Ricff 170960 2063 1829 1 1 2062 1828 167069 -3,105849924  0,010397312  -3,1162472
Rifff 170960 2063 3327 28 28 2035 3299 165598 -0,364042333  0,006060482  -0,3701028
Rmmcff 170960 2063 9835 44 44 2019 9791 159106 -0,999901414  0,03815952  -1,0380609
Srlamemgp 170960 2063 1214 94 94 1969 1120 167777 1,927338646  -0,039982089  1,96732074
Sa 170960 2063 1172 1 1 2062 1171 167726 -2,660485536  0,006472518  -2,6669581

Sta 170960 2063 5231 39 39 2024 5192 163705 -0,486184785  0,012137551  -0,4983223
Rmremgp 170960 2063 338 13 13 2050 325 168572 1,186252003  -0,004395338 1,19064734
Srlafmff 170960 2063 168 2 2 2061 166 168731 -0,01371278  1,33987E-05  -0,0137262

Geomorfologia
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clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
Sesmml 170960 2063 12782 193 193 1870 12589 156308 0,227239321  -0,020762161 0,24800148
Sces 170960 2063 12948 30 30 2033 12918 155979 -1,660051757  0,064918979  -1,7249707

Dc 170960 2063 2587 3 3 2060 2584 166313 -2,353353749  0,013962255  -2,367316
Sefcbml 170960 2063 5726 4 2059 5722 163175 -2,860651485  0,032525011  -2,8931765
Dle 170960 2063 6974 47 47 2016 6927 161970 -0,587906669  0,018832045 -0,6067387
Sefcbm 170960 2063 1830 88 88 1975 1742 167155 1,419675485 -0,0332253  1,45290078
Sesbm 170960 2063 14380 49 49 2014 14331 154566 -1,273232176 0,064629432  -1,3378616
Sesbml 170960 2063 19159 166 166 1897 18993 149904 -0,334710153  0,035406429  -0,3701166
Sesbc 170960 2063 2494 26 26 2037 2468 166429 -0,147939019  0,002037173  -0,1499762
Sesbl 170960 2063 12456 333 333 1730 12123 156774 0,810410564 -0,101556042 0,91196661
Slesc 170960 2063 17058 126 126 1937 16932 151965 -0,495550867  0,042617981  -0,5381688
Slma 170960 2063 15691 277 277 1786 15414 153483 0,386113867  -0,048483502 0,43459737
Faa 170960 2063 1524 1 1 2062 1523 167374 -2,923309525 0,008573384  -2,9318829
Dldebl 170960 2063 8180 186 186 1877 7994 160903 0,644427962  -0,045999114  0,69042708
Sesmbmc 170960 2063 242 12 12 2051 230 168667 1,451955168  -0,00447105  1,45642622
Dlma 170960 2063 639 1 1 2062 638 168259 -2,053210456  0,003299754  -2,0565102
Dldebc 170960 2063 2102 94 94 1969 2008 166889 1,343528129  -0,034675294  1,37820342
Dlesc 170960 2063 4907 1 1 2062 4906 163991 -4,093086397  0,028992665  -4,1220791
Fpi 170960 2063 3707 39 39 2024 3668 165229 -0,13871236  0,002871189  -0,1415835
Dldebm 170960 2063 2943 9 9 2054 2934 165963 -1,381769554  0,013152067  -1,3949216
Sesmbm 170960 2063 1548 1 1 2062 1547 167350 -2,938945023  0,008716786  -2,9476618
Slmesc 170960 2063 2988 102 102 1961 2886 166011 1,062473902  -0,033471676  1,09594558
Sesbmc 170960 2063 396 1 1 2062 395 168502 -1,573757937  0,001856594  -1,5756145

Sesml 170960 2063 3153 31 31 2032 3122 165775 -0,207114069  0,00351691 -0,210631
Asp 170960 2063 1172 1 1 2062 1171 167726 -2,660485536  0,006472518  -2,6669581
SIf 170960 2063 11103 192 192 1871 10911 157986 0,365096466  -0,030905547  0,39600201
Sefcbl 170960 2063 1452 33 33 2030 1419 167478 0,643927712  -0,007688379  0,65161609
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Dlsi

170960 2063

135

1

2062

134

168763

-0,492711972

0,000308849

-0,4930208

Sla

170960 2063

684

16

16

2047

668

168229

0,673428376

-0,003823012

0,67725139

Apéndice 15.

Valores de W_final para cada factor condicionante en la creacién del mapa de susceptibilidad a movimiento en masa por medio del andlisis estadistico bivariado

para la cuenca El Leon.

Pendiente

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
0-10 84440 2260 3839 84 84 2176 3755 78425 -0,206479615  0,008892725 -0,2153723
10-20 84440 2260 18671 469 469 1791 18202 63978 -0,065136839  0,017781999  -0,0829188
20-30 84440 2260 36213 1232 1232 1028 34981 47199  0,247380958 -0,233210389 0,48059135
30-40 84440 2260 21516 428 428 1832 21088 61092 -0,303789092  0,086574492  -0,3903636
40-50 84440 2260 3815 45 45 2215 3770 78410 -0,834620641  0,026848083 -0,8614687
50-60 84440 2260 381 1 1 2259 380 81800 -2,346624103  0,004192144 -2,3508162
60-70 84440 2260 5 1 1 2259 4 82176  2,207252789 -0,000393901 2,20764669

Densidad de Fracturamiento

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npixl Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 84440 2260 49419 552 552 1708 48867 33313 -0,889762405  0,622922534 -1,5126849
2 84440 2260 2436 79 79 2181 2357 79823 0,1978501 -0,006481046 0,20433115
3 84440 2260 3136 125 125 2135 3011 79169 0411833359 -0,019571011 0,43140437
4 84440 2260 3796 222 222 2038 3574 78606  0,814783836 -0,058931947 0,87371578
5 84440 2260 4760 315 315 1945 4445 77735 0,946584641 -0,094496479 1,04108112
6 84440 2260 6722 488 488 1772 6234 75946  1,046089096 -0,164366559 1,21045565
7 84440 2260 10893 376 376 1884 10517 71663  0,262388019 -0,045030249 0,30741827
8 84440 2260 1892 102 102 2158 1790 80390  0,728549065 -0,024160773 0,75270984
9 84440 2260 1386 1 1 2259 1385 80795 -3,639908268  0,016554305 -3,6564626

Rugosidad
clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npixl Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final

84



AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA (WOE)

1 84440 2260 7 2259 6 82174 1,80 -0,000369563 1,80215724
2 84440 2260 45 2259 44 82136 -0,190642484  9,29777E-05 -0,1907355
3 84440 2260 232 2259 231 81949  -1,84887056  0,002372285 -1,8512428
4 84440 2260 3645 83 83 2177 3562 78618 -0,165689706  0,006894252  -0,172584
5 84440 2260 80511 2174 2174 86 78337 3843  0,009095906 -0,206114144 0,21521005
SPI

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 84433 2260 707 3 3 2257 704 81469 -1,8647041  0,007275886 -1,87198
2 84433 2260 10629 235 235 2025 10394 71779 -0,195936514  0,025439714 -0,2213762
3 84433 2260 24006 621 621 1639 23385 58788 -0,035057021  0,013610515 -0,0486675
4 84433 2260 47290 1252 1252 1008 46038 36135 -0,011262902  0,014168213  -0,0254311
5 84433 2260 1801 149 149 2111 1652 80521 1,18766632  -0,047894283  1,2355606

TWI

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npixl Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 84433 2260 58926 1396 1396 864 57530 24643 -0,125233579  0,242786573  -0,3680202
2 84433 2260 23133 691 691 1569 22442 59731  0,112912309 -0,045950707 0,15886302
3 84433 2260 1791 146 146 2114 1645 80528 1,171572926 -0,046561095 1,21813402
4 84433 2260 557 26 26 2234 531 81642 0,576796484 -0,005088167 0,58188465
5 84433 2260 26 1 1 2259 25 82148  0,374586143 -0,000138293 0,37472444

Relieve Relativo

clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npixl Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 84439 2260 1583 17 17 2243 1566 80613 -0,929531551 0,01168931  -0,9412209
2 84439 2260 5318 76 76 2184 5242 76937 -0,640190062 0,031706134 -0,6718962
3 84439 2260 19585 326 326 1934 19259 62920 -0,4853014  0,111261301  -0,5965627
4 84439 2260 35090 938 938 1322 34152 48027 -0,001291498 0,00091737  -0,0022089
5 84439 2260 17499 865 865 1395 16634 65545  0,637060416 -0,256307533 0,89336795
6 84439 2260 4141 35 35 2225 4106 78073 -1,171321554  0,035647611 -1,2069692
7 84439 2260 903 1 1 2259 902 81277 -3,211079538  0,010594145 -3,2216737
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8 84439 2260 256 1 1 2259 255 81924 -1,947728563  0,002665231 -1,9503938
9 84439 2260 64 1 1 2259 63 82116 -0,549599745  0,000324337 -0,5499241
BNB
clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npixl Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
1 83587 2251 16913 271 271 1980 16642 64694 -0,530351918  0,100642544  -0,6309945
2 83587 2251 6523 153 153 2098 6370 74966 -0,141702666  0,011163994 -0,1528667
3 83587 2251 3026 34 34 2217 2992 78344 -0,890122653  0,022259705 -0,9123824
4 83587 2251 57125 1793 1793 458 55332 26004 0,157752953 -0,451922306 0,60967526
UGS
clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npixl Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
Rimcmgp 84438 2260 4127 7 7 2253 4120 78058  -2,78417548  0,048333334 -2,8325088
Srlamcemgp 84438 2260 419 44 44 2216 375 81803  1,450786421 -0,015087336 1,46587376
Rmmmcmgp 84438 2260 181 11 11 2249 170 82008  0,855619649 -0,002808317 0,85842797
Rmeec 84438 2260 18504 181 181 2079 18323 63855 -1,023892536  0,168794934 -1,1926875
Rmmcemgp 84438 2260 15639 412 412 1848 15227 66951 -0,016279284  0,003665778 -0,0199451
Srlaeec 84438 2260 1789 19 19 2241 1770 80408 -0,940773033  0,013331334 -0,9541044
Srlareec 84438 2260 2953 54 54 2206 2899 79279 -0,389614269  0,011730457 -0,4013447
Rmmeec 84438 2260 31280 392 392 1868 30888 51290 -0,773338385  0,280895351  -1,0542337
Stc 84438 2260 908 907 907 1353 1 82177  10,40366526  -0,513028295 10,9166936
Riecec 84438 2260 735 55 55 2205 680 81498 1,0787632  -0,016328158 1,09509136
Rieec 84438 2260 4842 21 21 2239 4821 77357 -1,842691404 0,05112108 -1,8938125
Sta 84438 2260 3061 157 157 2103 2904 79274 0,675924242 -0,036022496 0,71194674
Geomorfologia
clasificacion Nmap Nslide Nclass NSLclass Npix1 Npix2 Npix3 Npix4 W+ W- W_final
Dc 84439 2260 2086 4 4 2256 2082 80097 -2,661254906  0,023889915 -2,6851448
Dlesc 84439 2260 12755 166 166 2094 12589 69590 -0,735055926  0,089990215 -0,8250461
Sce 84439 2260 1891 80 80 2180 1811 80368  0,473927158 -0,013756229 0,48768339
Sesbml 84439 2260 5674 72 72 2188 5602 76577 -0,760677855  0,038226096  -0,798904
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Sesml 84439 2260 3998 29 29 2231 3969 78210 -1,325438641  0,036587381 -1,362026
Sesbm 84439 2260 6151 61 61 2199 6090 76089 -1,009994515  0,049633985 -1,0596285
Sesmm 84439 2260 2476 41 41 2219 2435 79744 -0,490594987  0,011770122  -0,5023651
Slf 84439 2260 9575 218 218 2042 9357 72822 -0,165849961  0,019446594 -0,1852966
Slfe 84439 2260 1802 9 9 2251 1793 80386 -1,700885915  0,018069512  -1,7189554
Dldebml 84439 2260 10516 193 193 2067 10323 71856 -0,385904524  0,044969146 -0,4308737
Dldebl 84439 2260 6880 65 65 2195 6815 75364 -1,058959093  0,057387321 -1,1163464
Dlma 84439 2260 8368 132 132 2128 8236 73943 -0,539933164  0,045423027 -0,5853562
Dla 84439 2260 915 9 9 2251 906 81273 -1,018279747  0,007095686  -1,0253754
Dldebc 84439 2260 606 1 1 2259 605 81574 -2,811693476  0,006946635 -2,8186401
Fpi 84439 2260 3061 157 157 2103 2904 79275  0,675936411 -0,036022942 0,71195935
Ddtr 84439 2260 908 906 906 1354 2 82177  9,709427107 -0,512277301 10,2217044
Slma 84439 2260 2747 18 18 2242 2729 79450 -1,427783781  0,025775413  -1,4535592
Dlo 84439 2260 900 85 85 2175 815 81364  1,332998125 -0,028369269 1,36136739
Dldm 84439 2260 924 1 1 2259 923 81256 -3,234094253  0,010852555  -3,2449468
Sesbl 84439 2260 2206 13 13 2247 2193 79986 -1,534541409  0,021279356  -1,5558208
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