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Resumen

Titulo: Zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa escala 1:25.000 en Ia
Microcuenca del Rio Tona, Santander

Autor: Andrés Felipe Guevara Joya y Joel David Ramos Martinez**

Palabras Clave: Susceptibilidad, Zonificacion, Movimientos en masa, Método estadistico

Bivariado.

Descripcion: La zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa es esencial para la
gestion del riesgo en areas vulnerables. Este estudio se enfoco en la Microcuenca del Rio Tona, la
cual posee una extension de 193,6 km2. Se siguieron las pautas propuestas por el Servicio
Geolodgico Colombiano (SGC) en la guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por
movimientos en masa a escala 1:25.000 (2017). Los resultados de la caracterizacion geo ambiental
permitieron generar mapas de Pendiente, Curvatura, Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) y
Subunidades Geomorfoldgicas, asi como un inventario de 1.571 movimientos en masa realizado
mediante el analisis multitemporal de iméagenes satelitales, donde los deslizamientos representan
el 87,6% del total de movimientos, seguidos por los movimientos tipo flujo no canalizado (11,3%)
y caida de roca (1,1%). Ademas, se identificaron 48 tipos de subunidades geomorfoldgicas,
principalmente de origen estructural, y 30 unidades geoldgicas superficiales. Al combinar estos
factores mediante el método estadistico bivariado (WofE) se establecieron categorias de
susceptibilidad a deslizamientos y flujos no canalizados, Alta (32%), Media (52%) y Baja (16%).
Los resultados indican que las zonas mas criticas se encuentran en el sector occidental de la
microcuenca, en las inmediaciones de la represa del Rio Tona y las veredas Arnania, Babilonia,
Vegas, Gualilo Bajo, Monserrate, Retiro Chiquito, Retiro Grande, donde se identificaron las
mayores concentraciones de movimientos en masa.

" Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Geologia. Directora: Kelly
Patricia Sandoval Rincon. Gedloga Magister en Planificacion y Gestion de riesgos naturales.
Codirector: Jorge Leonardo Chaparro Cordon. MsC. Gedlogo.
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Abstract

Title: Zoning of susceptibility to mass movements at a scale of 1:25.000 in the Tona River Micro-
basin, Santander”
Author(s): Andres Felipe Guevara Joya y Joel David Ramos Martinez**

Key Words: Susceptibility, Zoning, Mass Movements, Bivariate Statistical Method

Description: The zoning of susceptibility to mass movements is essential for risk management in
vulnerable areas. This study focused on the Rio Tona micro-basin, which covers an area of 193,6
km?2. The guidelines proposed by the Colombian Geological Service (SGC) in the methodological
guide for zoning of hazard due to mass movements at a scale of 1:25.000 (2017) were followed.
The results of the geo-environmental characterization allowed for the creation of maps of the
Surface Geological Units (SGU) and Geomorphological Subunits (GS), as well as an inventory of
1.571 mass movements, which were found through remote multitemporal satellite image analysis.
Landslides represented 87,6% of the total movements, followed by non-channelized flow
movements (11,3%) and rockfalls (1,1%). Additionally, forty-eight types of geomorphological
subunits were found, most of structural origin, and thirty Surface Geological Units (SGU). By
combining these factors using the bivariate statistical method (WofE), Categories of susceptibility
to landslides and non-channelized flows were set up, such as High (32%), Medium (52%), and
Low (16%). The results show that the most critical zones are in the western sector of the micro-
basin, near the Rio Tona dam, and the villages of Arnania, Babilonia, Vegas, Gualilo Bajo,
Monserrate, Retiro Chiquito, Retiro Grande, where the highest concentrations of mass movements
were found.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Geology. Director: Kelly
Patricia Sandoval Rincon. Geologist master in planning and management of Natural Risks. Co-
Director: Jorge Leonardo Chaparro Cordon. Geologist.
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Introduccion

La microcuenca del Rio Tona, ubicada en el departamento de Santander, es una zona con
gran diversidad de recursos naturales y de importante actividad econémica. Sin embargo, esta
region presenta una alta susceptibilidad a los movimientos en masa debido a su complejidad
geologica, topografica y sus condiciones climaticas.

La ocurrencia de eventos de movimientos en masa en la microcuenca del Rio Tona ha
tenido impactos significativos en las comunidades locales, la infraestructura y los recursos
naturales de la region. Por lo tanto, es fundamental contar con informacion detallada y actualizada
sobre la susceptibilidad a estos eventos, a fin de identificar y priorizar areas de riesgo, y establecer
medidas de prevencion y mitigacion.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo principal realizar un mapa a escala
1:25.000 de la susceptibilidad por movimientos en masa en la microcuenca del Rio Tona. Para
lograr este proposito, se llevard a cabo un estudio detallado que integrara informacion geologica,
geomorfologica, topografica, entre otras variables relevantes.

La zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa permitird generar
informacion valiosa para la toma de decisiones en cuanto a la planificacion territorial, la gestion
del riesgo y la inversion publica y privada en la regiéon. Ademas, contribuira a la proteccion y
conservacion de los recursos naturales, y a la reduccion del impacto que puedan ocasionar estos

fendmenos naturales.

14
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Elaborar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000 en la
microcuenca del Rio Tona, aplicando la metodologia propuesta por el Servicio Geologico
Colombiano (SGC) para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa del 2017, mediante
el uso de las Tecnologias de la Informacion Geoespacial.

1.2. Objetivos especificos

Construir un inventario detallado de los procesos morfodindmicos que tienen lugar en la
microcuenca del Rio Tona.

Realizar la cartografia de subunidades geomorfologicas (SGMF) y unidades geolodgicas
superficiales (UGS) a escala 1:25.000, aplicando la clasificacion sugerida por el SGC y utilizando
herramientas de fotointerpretacion basadas en teledeteccion y SIG.

Estimar la susceptibilidad relativa a los movimientos en masa mas comunes de la
microcuenca (deslizamientos y flujos no canalizados) mediante el método estadistico bivariado.

Comparar los resultados obtenidos mediante el método estadistico bivariado con otros

estudios de susceptibilidad realizados en la microcuenca a escala 1:25.000

15
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2. Antecedentes

En la actualidad, existen varias entidades en Colombia que se dedican a la evaluacion de
la susceptibilidad y la amenaza por movimientos en masa, como el Servicio Geologico
Colombiano, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD). Estas entidades han desarrollado
metodologias y herramientas para la evaluacion del riesgo geoldgico y para la prevencion y
mitigacion de los desastres naturales a diferentes escalas.

Algunos de los estudios realizados en la zona son: 1) Andlisis y determinacion de la
Amenaza de inestabilidad de los taludes, generado por su saturacion y desembalse, en el proyecto
de regulacion del Rio Tona- Embalse De Bucaramanga, el cual tuvo un enfoque desde la ingenieria
civil a escala muy detallada y basado en simulaciones (Prada & Serrano, 2009). 2) Plan municipal
para la gestion del riesgo de desastre, Tona, para el cual elaboraron un Mapa de amenaza por
fendémenos de remocion en masa, con metodologias heuristicas y sin escala de trabajo definida
(CMGRD, 2013). 3) Evaluaciéon de la amenaza relativa por movimientos en masa a escala
1:100.000 desarrollada por el SGC (2015). 4) Componente de gestion del riesgo del POMCA Alto
Lebrija, donde se aplicé un método estadistico para estimar la susceptibilidad y la amenaza por
movimientos en masa a escala 1:25.000 (CDMB, 2014) y 5) Diagnostico de la falla presentada en
el talud localizado en el km22 sobre la via Bucaramanga-Tona, sector vereda Caragua Bajo Finca
del Porvenir, Departamento de Santander, el cual tuvo un enfoque desde la ingenieria civil a escala

muy detallada y basado en simulaciones (Nieto y Diaz, 2016).

16
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3. Planteamiento del problema

Los movimientos en masa son eventos naturales que se pueden asociar a procesos que
modelan la superficie terrestre e involucran la interaccion sistémica y abierta de los componentes
de la litosfera, la hidrosfera, la biosfera y la atmosfera, los cuales han dejado un amplio registro de
afectaciones en el mundo, cobrado vital importancia al aumentar los elementos expuestos al riesgo,
resultado del crecimiento poblacional y la expansién urbana en regiones susceptibles a su
ocurrencia, configurando problemas no resueltos del desarrollo.

Es ampliamente conocido que Colombia presenta unas caracteristicas geograficas, hidro
climatologicas y geoldgicas que propician la generacion de dichas amenazas, de acuerdo con las
cifras de la UNGRD (2020), en los ultimos 100 afios se registraron mas de 11.800 eventos
asociados a movimientos en masa (MM), cerca de 7.590 personas perdieron la vida y
aproximadamente 239.740 familias se vieron afectadas. De igual forma, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), como entidad encargada en el pais de realizar investigacion, seguimiento y
monitoreo de amenazas geologicas, en su Sistema de Informacion de Movimientos en Masa
(SIMMA, 2022) presenta un catalogo historico nacional (1492 — 2022) de 28.181 MM, que le
arrebataron la vida a 30.809 personas, mientras que 528 se reportaron como desaparecidas, 9.128
resultaron heridas, 1.296.179 fueron afectadas y un total de 62.542 familias resultaron
damnificadas, esto ocasiond pérdidas monetarias por los dafios ambientales, en la infraestructura
y las actividades econdmicas, estimadas en $1.217.072.372 dolares (USD).

En relacion con la problematica expuesta, a nivel regional para la UNGRD (2020) el
departamento de Santander ocupa el sexto lugar en Colombia en cuanto a registro de movimientos

en masa se refiere, con 785 eventos, mientras que en el catdlogo historico del SGC (1939 - 2022)

17
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presenta 1.052 incidentes (puesto 10), con 231 muertos (puesto 8), 8 desaparecidos, 135 heridos,
67.191 personas afectadas (puesto 6) y 1.285 familias damnificadas (SIMMA, 2022).

Por ultimo, pese a la problematica generalizada en el area de estudio, el SIMMA (2022) en
su inventario y catdlogo de MM, registra tan solo 24 eventos, 6 de los cuales ocurrieron entre la
década de los 50°s y los 90°s, mientras que los 18 restantes tuvieron lugar desde 2008 hasta 2021,
con un incremento significativo en su frecuencia durante el 2010, 2011 y 2012 con 3, 3 y 5
movimientos respectivamente, que se correlacionan con la intensa ola invernal que desat6 el
fendomeno de La Nifia durante esos afos.

A pesar de que esta region ha sido objeto de multiples estudios geoldgicos y geotécnicos,
no se cuenta con una zonificacion detallada que permita identificar las areas de mayor riesgo ante
eventos de movimientos en masa, la falta de informacidon especifica sobre las zonas de
susceptibilidad por movimientos en masa en la microcuenca implica un riesgo constante para las

comunidades locales, la infraestructura y los recursos naturales.

4. Justificacion

Las reflexiones en torno al problema demuestran la imperante necesidad de actualizar y
ampliar el conocimiento cientifico de este, por lo que se considera relevante realizar una
zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000 aplicando la
metodologia del SGC (2017).

La informacion base para desarrollar este trabajo es la caracterizacién ambiental o variables
condicionantes de movimientos en masa en el terreno, tales como: geologia, geomorfologia,

inventario de procesos morfodindmicos, entre otros.

18
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Estos resultados podran ser insumos claves en la toma de decisiones publicas en temas
relacionados con la caracterizacion, mitigacion y prevencion del riesgo, logrando aportar a la
materializacion y defensa de los derechos humanos fundamentales, tales como: el derecho a un
ambiente sano, a la vida, a la educacién, al trabajo y a la seguridad alimentaria, etc., que en
situaciones relacionadas con estos fenomenos se han visto seriamente afectados y/o obstaculizados
en la zona de estudio. (Ver Apéndice A. Matriz de eventos historicos)

Ademas, una de las ventajas de este enfoque metodologico es la cuenca hidrografica como
area de estudio, ya que representa un espacio donde las interacciones e interrelaciones de los
individuos con sus pares y con el medio natural ocurren de forma mas estrecha y tangible que en
cualquier otro &mbito de ordenamiento existente.

La zonificacion de la susceptibilidad es el primer paso para la zonificacion de la amenaza
y el estudio integral del riesgo en areas rurales. La microcuenca del Rio Tona posee una extension
territorial de 193,6 Km?, en la cual se encuentra ubicada la cabecera Municipal y 11 de las 19
veredas que conforman el municipio. Aunado a que la poblacion de Tona, de acuerdo con el DANE
(2018), es de aproximadamente 7.373 habitantes, de los cuales 6.835 se distribuyen en los centros
poblados y rural disperso y 538 en la cabecera municipal.

También, cabe resaltar que, a pesar de los trabajos adelantados a nivel municipal enfocados
en la gestion del riesgo: Esquema de Ordenamiento Municipal del 2002, Plan de Ordenamiento y
Manejo Ambiental de la Microcuenca del Rio Tona del 2005, Plan Municipal para la Gestion del
Riesgo de Desastres (PMGRD) del 2013 y el Plan de Desarrollo 2020 — 2023, s6lo existen
resultados cartograficos en el PMGRD a través de un mapa de “Susceptibilidad a fenémenos de
remocion en masa y erosion” sin escala definida y basado en métodos heuristicos, hasta el

momento no se han abordado detalladamente aspectos claves para el entendimiento y la
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representacion cartografica de las condiciones de susceptibilidad por movimientos en masa en la
microcuenca a partir de metodologias estadisticas basadas en evidencia y principios de
replicabilidad, posibilidad de wvalidacion de resultados y unificacion internacional de Ia
nomenclatura.

Por otra parte, los trabajos regionales tales como el Plan de Ordenamiento y Manejo de la
Cuenca Hidrografica (POMCA) del rio Alto Lebrija y los productos cartograficos del Servicio
Geologico Colombiano para la Zonificacion de la Susceptibilidad y la Zonificacion de la Amenaza
relativa por movimientos en Masa a escala 1:25.000 y 1:100.000 respectivamente, han sido aportes
importantes para la comprension de estos fendmenos naturales, sin embargo, la utilizacion del
método estadistico bivariado pesos de evidencia presenta una novedad metodologica.

Por ultimo, en la microcuenca se llevd a cabo el Proyecto Estratégico para la Regulacion
del Rio Tona y la construccion del Embalse de Bucaramanga, que tiene como fin generar un
potencial de almacenamiento de aproximadamente 17.029 millones de metros cubicos de agua
para garantizar el suministro del area Metropolitana de Bucaramanga durante los proximos 35 afios
(CRCIS, 2018), en este sentido, se ha evidenciado que los movimientos en masa pueden aportar
material rocoso al cauce del rio Tona -afluente principal de la microcuenca- que posteriormente
son canalizados, ocasionando represamientos y avenidas torrenciales.

Por lo tanto, contribuir al conocimiento de dicha problematica puede llegar a tener una

trascendencia social enorme.

5. Marco geologico
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5.1. Localizacion

La microcuenca del Rio Tona se encuentra ubicada al Nororiente de la cuenca superior del
Rio Lebrija, en la provincia de Soto Norte, Santander, posee una extension territorial de 193,6 km?,
de los cuales el 91% (174,11 km?) son de la jurisdiccion del Municipio de Tona y el 9% restante
pertenecen a Bucaramanga. Limita al norte con el municipio de Charta y Vetas, al este con el
altiplano del Paramo de Berlin, al oeste con la microcuenca del rio Surata Bajo y al Sur con el area
metropolitana de Bucaramanga. A su vez, la zona de estudio se encuentra contenida en las planchas
109 — Rionegro, 110 — Pamplona, 120 — Bucaramanga y 121 — Cerrito, del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2005).
Figura 1.

Localizacion de la microcuenca del Rio Tona

A DEL RiO TONA, SANTANDER

W

Leyenda
Microcuenca del
= Rio Tona
I Centros Poblados
~— Vias primarias
~— Vias secundarias

—— Red de drenajes
— Curvas de nivel
Altura en metros

- 3853

A /_; [ . L. 780

(: }f Escala: 1:150.00( Uaiversidad 1

s (k'z olL—l2 4 — L6 e
| = IKm 4

Nota. Creado a partir de datos abiertos DANE — IGAC
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5.2.  Estratigrafia de la microcuenca del Rio Tona

La Geologia Regional consiste en rocas metamorficas, igneas y sedimentarias con edades
que varian desde el PrecaAmbrico hasta el Holoceno pertenecientes al sistema geologico del Macizo
de Santander (CDMB, 2020).
Figura 2.

Mapa Geoldgico a escala 1:25.000 de la Microcuenca del Rio Tona.

— Vias. privg:bales
ww Vias terciarias

Nota. Realizado a partir de la informacion de las fuentes: Osorio & Salazar (2006), Ulloa & Goémez

(2007), Bejarano & Navas (2018) e interpretacion geomorfologica.
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Tabla 1.

Descripcion de las unidades geolbdgicas presentes en el area de estudio
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uniformemente diseminada de color gris.

Era Periodo Unidad Litol6gica Descripcion Autor
Qal Depdsitos  Depdsitos no consolidados de aluvion,
o i) Aluviales  fluviales
o —
= < . . .
= c Terrazas Depositos no consolidados aluviales en Royer_q &
= 2 Qf yconosde .\ hicos y terrazas Clavijo
o < deyeccion (2001)
o ) ., Depositos no consolidados de coluvién,
Qd Coluvién . . ; .
derrubios, glaciares, fluvioglaciares
Calizas grises a negras, fosiliferas, localmente ROVEro &
Kit Formacion  glauconiticas y arcillosas de color negro, con C?lavi'o
Tablazo niveles intercalados de arcillolitas grises a gris )
) i (2001)
azulado, calcéreas, fosiliferas.
Lutitas y shales gris oscuros a azulosos,
. fosiliferos, con intercalaciones de areniscas Royero &
. Formacion - - . e
Kip Paia gris amarillentas, de grano fino, localmente Clavijo
) arenosos, calcéreos, fosiliferos, de ambiente (2001)
S epicontinental.
E Est4 compuesta en su parte inferior por capas
5 de caliza y yeso; hacia la parte superior consta
3 de areniscas y lodolitas calcareas. En la parte ROVEro &
'S . Formacion inferior presenta depdsitos evaporiticos como YEro
= Kir Rosablanca indi i ini ili Clavijo
© que indican una hipersalinidad y tranquilidad
L L o (2001)
(@) en las condiciones de deposicion; el resto de la
secuencia se depositd en un medio marino
somero en condiciones neriticas
Areniscas conglomeréticas, lodolitas rojo-
- grisaceas y cuarzoareniscas gris amarillentas,
Formacion T . Royero &
. con estratificacion cruzada, en capas tabulares e
Kils Los Santos . . - Clavijo
de espesores variables, estas facies han sido
(Tambor) ; - - (2001)
interpretadas como depdsitos fluviales
acumulados por corrientes trenzadas.
Areniscas conglomeraticas y conglomerados,
S de color gris amarillento a pardo rojizo,
S masivos Y lenticulares y limolita parda rojiza,
=3 s estratificacion cruzada, en capas gruesas, con Royero &
N Formacion . e L . e
o Jg Giron interestratificaciones de limolitas y lodolitas, Clavijo
% de color rojo violeta, grisaceo y algunos (2001)
© niveles delgados de conglomerados. El
= ambiente de sedimentacion es continental,
fluvial a lacustre fluviatil
La cuarzomonzonita varia de color rosado,
. Cuarzo- naranja a gris viol&ceo, es equigranular, Hincapié &
< JRcs monzonita ~ compuesta por feldespato potésico, Veloza
L Santa Barbara plagioclasa, cuarzo y biotita, localmente (2009)
= hornblenda.
8 Cuarzomonzonita gris, Granodiorita y Diorita,
g Cuarzo- se caracteriza por ser Royero &
=) JTRcg monzonita  una roca equigranular, de grano fino a medio, Clavijo
laCorcova  de textura sacaroide, con biotita (2001)
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Es un cuerpo intrusivo tonalitico de color gris,

calcosilicatadas, marmoles, neis hornblendico
y anfibolita.

Pluton de D . Hincapié &
muestra una composicion intermedia, con
TRt Paramo o ~ . Veloza
Rico textura porfiritica y tamafio de grano medio a (2009)
grueso.
Neises cuarzo-feldespaticos que
composicionalmente varian entre tonalita y
granodiorita, en los cuales se presentan lentes Ward et al
. de anfibolita; corresponden a rocas de medio y
Ortoneis de . (1973),
pDo . alto grado de metamorfismo, todas estas rocas -y
Berlin . . Jiménez
estan relacionadas con un magma que se (2016)
sometio a cristalizacion fraccionada y el
cuerpo ortoneisico tiene naturaleza
3 calcoalcalina, peralumina
'S Filitas, esquistos y cuarcitas; con una pequefia
S cantidad de meta volcanicos. Se tiene una Ward et al
% Ds Esquistos del  secuencia tipica de un gradiente barroviense, (1973),
= P Silgara comprende cuerpos de esquistos, filitas, Garcia &
2 metalodolitas, metareniscas, y algunos Rios (1999)
z méarmoles.
Esquistos, neis y migmatitas producto de
metamorfismo de alto grado y en ocasiones
4 . Ward et al
con abundantes masas pequefias de ortogneis. (1973)
Eb Neis de El neis aflora en tres grandes fajas como una Urefia ’
P Bucaramanga sucesion de neises peliticos y semipeliticos Zulua 2;
intercalados con capas delgadas de roca (20119)

Nota. Creado a partir de la literatura de referencia.

5.3.

Geologia estructural
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Como se puede observar en la figura 3, la geologia estructural de la Microcuenca del Rio

Tona es compleja, los esfuerzos tectonicos han deformado las diferentes unidades rocosas

presentes en la microcuenca generando pliegues, fallamientos, cabalgamientos y diaclasas a lo

largo de su historia geoldgica, esto se debe a que la zona esta directamente influenciada por la

actividad tectonica del levantamiento del Macizo de Santander y por lo tanto de la formacion de

la cordillera oriental. La zona comprende fallas verticales, inversas, normales, de cabalgamiento,

esfuerzos compresivos en la cobertera sedimentaria generando estructuras a diferentes escalas

como sinclinales y anticlinales (Osorio & Salazar, 2006).

Figura 3.

Geologia estructural de la microcuenca del Rio Tona
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Nota. Para mas informacién ver el Apéndice B que contiene la descripcion de estructuras
principales y material fotografico.

Tabla 2.

Estructuras geoldgicas en la microcuenca del Rio Tona

Inclinado hacia el W - volcado hacia Producto de la propagacion de la Falla El Alto -

Anticlinal El Alto Asimetrico apretado . . Tablazo ) L. 1,12 km
el E con capas invertidas presenta pliegues parasitos en capas
Vergencia hacia el W siguiendo el Superficialmente: Tablazo. En
Anticlinal El Gramal Volcado apretado desplazamiento del bloque sur de la pariie ) g Formado por la Falla La Colmena 0,93 km
) Profundidad: Rosablanca y Paja
Falla Rio Tona
Los Santos, Rosablanca, Paja y Tablazo. Limitado al N por la F. Rio Tona. Segmentada al
Sinclinal Morcatal Flancos abiertos S En el Nucelo Tablazo con S por la F. Rio Sucio y Limitada al E por la F. 1,73 km
replegamientos internos Siquiri
S . Estructura segmentada y cortada al norte por la
Sinclinal Tembladal Suave M Los Santos, Resablanca, Paja y Tablazo. E. Rio Sucio 2,14 km
Sinclinal El Picacho Siméwrico, canuna  Vertical, con ligero cabeceo hacia Girén y Los Santos Cortado por la F. El Picacho 4,54 km
apertura suave al NW

Nota. Creacion propia a partir de Osorio & Salazar (2006), Ulloa & Gomez (2007) y Bejarano &

Navas (2018)
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Tabla 3.

Estructuras geoldgicas en el area de estudio
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Nombre Cinematica Orientacién Inclinacién Afecta Extension Nota
Falla Rio de Oro Sinestral cor) leve componente NNE-SSW hacfa el W con vergencia al E Pone en cor?tz,xcto alos E. de Silgara con: O. de Berlin - 14 km Esta cortada df]axtralmente por la F. Rio Tona - C[ontrfola el
inverso Fm. Girén y Los Santos y - C. de la Corcova cauce del Rio de Oro y es paralela a la Falla Rio Frio.
Falla Rio Tona Rumbo dextral cc;)n componente NE X Deforma las unidades sedimentarias cretacicas 5.8 km Corta a las faI,IaS Rio de Oroy La ;rlstallna - Controla el
vertical cauce del Rio Tona y las Q. El Diamante y Los Arcos
Falla Colmillona Inversa NE-SW Bajo éngulo hacia el NW Pone en c'ontacto ala F.m. Los Santos con Tablazo. 412 km Hace parte del sistema |r_nbr'|cado de fallas de
Duplica la secuencia de la Fm. Los Santos cabalgamiento
Falla Pantanos Inversa NE-SW Bajo 4ngulo hacia el NW Pone en contacto a la Fm. Los Santos, Rosablanca, Paja 3,54 km Se desprer.u:le de la F. Colmillona y cabalga
y Tablazo. perpendicularmente sobre el A. El Alto
baja inclinacién hacia el W con X
Falla El Alto Inversa NE-SW ) , Duplica el espesor de la Fm. Tablazo 1,3 km Controla el A. El Alto
desplazamiento hacia el W
, , . , Pone en contacto al Neis de Bucaramanga con la , ,
Falla Rio Frio Inversa con componente sinestral NwW El bloque E esta levantado . 12 km Controla el cauce del Rio Frio
Cuarzomonzonita de la Corcova
o ) Pone en contacto al Neis de Bucaramanga con la ,
Falla Zapamanga Inversa E-W 120° de azimut . 9 km El bloque SE esta levantado sobre el bloque NW
Cuarzomonzonita de la Corcova
Falla Siquiri Con componente inversa NW - SE 50° hacia el este Fm Los Santos - Basamento cristalino 3,44 km Genera el flanco E del S. Morcatal
Falla La Colmena Inversa NNW - SSE hacia el E y vergencia hacia el Coloca a la Fm. Tablazo sobre Rosablanca 0,58 km Se desprende de la Falla Rio Sucio - Genera el A. El Gramal
w y el flanco W del S. Morcatal
De rumbo sinestral con
Falla Rio sucio movimiento en la vertical de tipo NW - SE 60°al E Pone en contacto a la Fm. Los Santos - Tablazo 4,9 km Controla el cauce de la quebrada Rio Sucio
inverso
Falla Lépez Normal - Buza aprox. 40° NW N-S Baja inclinacion hacia el W Pone en contacto a la Fm. Paja - Tablazo 2 km Se genera por al flexura del S. Tembladal - Afecta a las
capas de la Fm. Rosablanca
Falla La Cocalina Rumbo dextral E-W X Afecta a la Fm. Girén y Los Santos 6,6 km AW desplaza a la Falla Rio de Oro - Controla el cauce de
la quebrada Pescadero
Falla Ucata Sin informacién NW - SE X AIN separa las unldjades sedlmentlarlas de la 2,77 km  Separa las unidades del S. El Picacho de la Cuarzomonzonita
Cuarzomonzonita de Santa Barbara
Al'N pone en contacto a la Fm. Los Santos sobre
Rumbo dextral t Hacia el Alto del Picach disti despl ient
Falla El Picacho umbo dex fa con compenente NE-SW Ligero Buzamiento hacia el W Rosablanca - Al S pone en contacto unidades 4,10 km acia el Alto de’ Flcacho %e s |ngu§ on esP azamiento
inverso ) X | Al dextral en las unidades sedimentarias
metamérficas con cuerpos intrusivos del Jurasico
AN la Fm. Rosabl. I la Fall illa y fo
Falla Las Cruces Dextral Inversa NE-SW Hacia el E corta a la Fm. Rosablanca y desplaza 3.46 km Se desprende de la Fal fz;osre;lo:i':)i'vaorma una estructura en

dextralmente las unidades del escarpe del Picacho

Nota. Creacion propia a partir de Osorio & Salazar (2006), Ulloa & Gomez (2007) y Bejarano & Navas (2018)
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6. Marco tedrico

6.1. Movimientos en masa

En esta investigacion se adopta la definicion de la guia del PMA: GCA y el SGC, en
concordancia con Sharpe (1938, citado en Alcantara, 2000) Terzaghi (1950), Varnes (1958) y
Cruden (1991) los cuales incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca,
de detritos o de tierras por efecto de la gravedad.

6.2. Generalidades sobre los sistemas de Clasificacion de los movimientos en masa:

De acuerdo con Cruden y Varnes (1958, 1978) los criterios basicos de clasificacion son 1)
el tipo de movimiento y 2) el tipo de material, dividiendo los movimientos en cinco tipos: caidas,
vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos, y a los materiales en dos clases: rocas y suelos,
que a su vez se subdividen en detritos y tierras. Esta clasificacion presenta varias posibles
combinaciones de tipo de movimiento y material.

Tabla 4.

Tipos de movimientos en masa.

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
. Volcamiento de roca (bloque)
Volcamientos

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso
. . Deslizamiento traslacional o en cufia
Deslizamientos de roca o suelo . . .
Deslizamiento rotacional
Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral rapida (por licuacion)
Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o por licuacién

Propagacion lateral

Flujos

Nota. Tomado y modificado de PMA: GCA, 2007 (p. 32)
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El Apéndice C amplia la informacion sobre movimientos en masa, tipos, definiciones y
modelos esquematicos.

6.3. Caracterizacion Geoambiental

Las caracteristicas geoambientales, también llamadas variables condicionantes permiten
establecer la relacion entre diferentes factores del terreo y la ocurrencia de movimientos en masa
(SGC, 2017). En general, se pueden dividir en variables continuas que pueden expresarse
numéricamente y son susceptibles de medirse; y variables discretas o categoricas, que expresan
una cualidad, caracteristica o atributo, que solo permite clasificar en rangos o categorias.
(Ariztizabal et al, 2019)

Implica la recopilacion de un inventario de procesos morfodinamicos (evidencias de mm)
y la cartografia de los factores del terreno como pendiente, curvatura de plano, subunidades
geomorfologicas y unidades geoldgicas superficiales. La relacion de causalidad entre la ocurrencia
de movimientos en masa y los factores condicionantes depende de las particularidades de la zona
de estudio.

6.4. Susceptibilidad por movimientos en masa:

Un mapa de susceptibilidad contiene informacion sobre los tipos de movimientos en masa,
areas mas probables para su ocurrencia e incluso areas posiblemente afectadas y por lo general
divide el territorio en areas homogeneas segln el grado de susceptibilidad: en alta, media y baja
(SGC, 2017). La guia metodologica a escala 1:25.000 del SGC indica que para el analisis de
susceptibilidad por deslizamientos y flujos no canalizados se recomienda la aplicacién del método

estadistico bivariado WoE (pesos de evidencia).
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6.5. Método estadistico bivariado WoE (Weight of evidence):

Es una técnica utilizada en analisis de datos para evaluar la relacion entre dos variables
categoricas. El objetivo principal de este método es determinar la fuerza de la asociacion entre dos
variables y como afecta una a la otra. Ariztizabal et al (2019) afirman que:

El método estadistico bivariado denominado WOoE estd basado en la teoria de la

probabilidad bayesiana, donde se analiza la relacion entre dos sucesos. Para el caso de los

movimientos en masa, se evaltia la relacion de las areas afectadas por los movimientos en
masa y la distribucion espacial de los factores condicionantes del terreno. Este método esta
fundamentalmente basado en calcular los pesos de las clases que conforman las variables
condicionantes. Dicho peso indica la presencia e influencia de la clase como parametro en

la ocurrencia del movimiento en masa (p. 44).

En términos generales estos pesos son una medida de correlacion entre los factores
condicionantes y la ocurrencia de movimientos en masa, asi un peso positivo indica que la
presencia del condicionante contribuye a la presencia del movimiento y su magnitud es
directamente proporcional con su grado de correlacion. Sin embargo, la interpretacion espacial o
el mapa resultante de este método requiere del criterio experto y de campo para evitar sesgos
conceptuales causados por la sensibilidad a los errores de mapeo y la unidad de analisis del terreno,
mediante la ponderacion manual de los pesos de algunas clases que conforman las variables
condicionantes utilizadas para calcular la funcion final de susceptibilidad — LSI.

La formula para calcular los pesos de evidencia requiere que la informacion esté en formato

raster y es la siguiente:
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Peso positivo Peso Negativo Donde:
Npix, = # de pixeles con presencia del factor condicionante y de deslizamientos
Wit —In ‘ Npix, ' Wi = 1n ./ . Npix, ' \. Npi.xz = #de pfxeles con ausencifz del factor condi}ciénante y presencfa de deslfzam‘ientos
Npix, + Npix, Npix, + Npix, Npix3 = # de pixeles con presencia del factor condicionante y ausencia de deslizamientos
% k% Npix, = # de pixeles con ausencia del factor condicionante y de deslizamientos

ye

i*> 0 indi . . . . . )
Peso final wi 0, indica que la presencia del factor contribuye a la presencia del deslizamiento

Wit < 0, indica que la presencia del factor contribuye a la ausencia del deslizamiento.
Wy = Wit — Wi~
Wi~ > 0, indica que la ausencia del factor contribuye a la presencia del deslizamiento.

Wy = 0, indica que los mm son independientes del factor Wi~ < 0, indica que la ausencia del factor contribuye a la ausencia del deslizamiento.

Wy > 0, indica una asociacién positiva Wit~ = 0 indica que el factor no es relevante

W < 0, indica una asociacién negativa

Seguidamente, se debe aplicar la funcion final de susceptibilidad o LSI, la cual corresponde
a la suma de los pesos finales calculados para cada clase de los factores condicionantes, como se
muestra a continuacion:

LSI = Wy igsesPendiente + WyejggesCurvatura + WeeasesUGS + Weigses GMF

El LSI representa la probabilidad espacial de ocurrencia de los deslizamientos e indica las
zonas menos y mds susceptibles. Ademads, permite inferir — mediante la combinacion de los
factores analizados- las causas espaciales por las que ocurren en el area de estudio estos

fendmenos, proponiendo hipotesis de falla.

7. Metodologia

En la literatura internacional existen gran variedad de métodos y enfoques metodologicos
a diferentes escalas de trabajo para el abordaje de los temas relacionados con el estudio, la gestion
de riesgos naturales y la prevencion de desastres.

Como se ha mencionado, se emple6 la “Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza
por movimientos en masa a escala 1:25.000” publicada en el afio 2017 por el SGC, la cual se adapta

a los requerimientos presentados por la normatividad de ordenamiento territorial y gestion del
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riesgo (Ley 1523 de 2012, Decretos 1807 de 2014, 1077 de 2015, etc.) y es congruente con otras
herramientas de planificacion y/o politicas de gestion (POMCAS, POT, etc.).

Figura 4.

Fases metodoldgicas

° % = = > >
a o 0 2 ]
LL Delimitacién u%;) u'@ E Post campo — f IE
::tluilriia de Pre campo - Trabajo de Integracion y Modelo de Mapa final de
revisiény Analisis SIG campo alistamiento de susceptibilidad susceptibilidad
I la informacion
bibliografica

> > > > >

Nota. las fases metodologicas se detallan en el Apéndice D.

8. Resultados

8.1.  Caracterizacion ambiental de la microcuenca del Rio Tona
8.1.1. Pendiente del terreno.

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la
horizontal, su valor se expresa en grados de 0 a 90°. Los rangos de pendiente utilizados en esta
investigacion (Ver Apéndice E.) presentan valores diferentes a los propuestos por el SGC (2017)

y se definieron a partir de las caracteristicas propias de la microcuenca:
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Figura 5.

Mapa de pendientes de la Microcuenca del Rio Tona

8.1.2. Curvatura del terreno

Esta variable indica la forma de las laderas y permite determinar el grado de convexidad
(+), concavidad (-) y linealidad (0) a partir del radio de curvatura de una celda segiin un plano
vertical. El SGC sugiere la utilizacion de la curvatura de plano la cual es perpendicular a la

direccion de méaxima pendiente e indica la convergencia y divergencia del flujo en la superficie

(Ver Apéndice F).
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Figura 6.

Mapa de curvaturas de la Microcuenca del Rio Tona.

8.1.3. Inventario de movimientos en masa
La informacién recopilada respecto a movimientos en masa en la microcuenca fue
adquirida mediante la revision del registro historico del SIMMA, andlisis e interpretacion

multitemporal de imagenes satelitales y validacion en campo.
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Tabla 5.

Movimientos en masa registrados en el SIMMA de la microcuenca del Rio Tona.

Fecha  Municipio P'T'”_‘er Subtipo Se_gu_ndo Subtipo  Latitud Longitud Altura
movimiento movimiento
15/05/1993  Tona  Deslizamiento Traslacional Reptacion Solifluxion 7.206.081 -72.968.967 2000
13/06/2008  Tona  Deslizamiento Traslacional 7.206.081 -72.968.967 2000
22/06/2010 Tona  Deslizamiento Traslacional Flujo de detritos 7.150.556 -73.052.778 1585
3/08/2010 Tona Caida De tierras 7.161.667  -73.02 1476
Traslacional

12/10/2010 Bga  Deslizamiento raslsﬁfr”a 7.145.278 -73.054.167 1611
3/07/2011 Tona  Deslizamiento Rotacional 721  -72936.111 2637
17/11/2011 Tona  Deslizamiento Traslacional 71.825 -72.992.778 1570

4/07/2013 Tona Deslizamiento Traslacional Caida derocas 7.183.056 -72.989.167 1625

Nota. Tomado de SIMMA (2022).

El andlisis e interpretacion de imagenes satelitales y las validaciones de campo, dieron
como resultado la clasificacion e identificacion de 1571 movimientos en masa: 1026 poligonos de
movimientos en masa (deslizamientos, deslizamientos traslacionales, deslizamientos rotacionales,
deslizamientos compuestos, flujos no canalizados y caidas de roca) y 545 puntos correspondientes
a deslizamientos y flujos no canalizados, como se observa en la tabla 6.

Tabla 6.

Datos recopilados de movimientos en masa

Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento  Flujos no  Caida de

Deslizamiento . . . Total
Traslacional  rotacional compuesto canalizados  roca

Puntos 533 0 0 0 12 0 545

Poligonos 743 56 9 35 166 17 1026

Total 1276 56 9 35 178 17 1571

Los deslizamientos simples (aquellos a los que no fue posible determinar su mecanismo de
falla) representan el 97,8% de los movimientos tipo punto, el 72,4% de los movimientos tipo

poligono y el 81,2% del total de movimientos (puntos y poligonos) al agruparse con los demas
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tipos de deslizamiento (traslacionales, rotacionales y compuestos) representan el 87,6% del total
de movimientos (Ver Tabla 6). Los movimientos tipo flujos no canalizados y caida de roca
representan el 11,3% y 1,1% del total de movimientos respectivamente.

Figura 7. Mapa del inventario de deslizamientos y flujos no canalizado

Tabla 7.

Porcentajes calculados por tipo de movimiento

o Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento . Caidade Total de
Deslizamiento . . Flujo o
Traslacional ~ Rotacional ~ Compuesto roca movimientos
Puntos 97,8% 0,0% 0,0% 0,0% '2,2% 0,0% 545
Poligonos 72,4% 5,5% 0,9% 3,4% 16,2% 1,7% 1026
81,2% 3,6% 0,6% 2,2%
. . : . 11,3% 1,1% 1571
Todos 87.6% 3% 1,1%
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En cuanto a las areas afectadas, los deslizamientos simples abarcan un area de 60,5
hectareas, los deslizamientos compuestos un area de 34,2 hectareas, los deslizamientos
traslacionales ocupan un area de 8,5 hectéareas, los deslizamientos rotacionales un area de 5,13
hectareas y los flujos ocupan un area de 20,5 hectéareas.

8.1.3.1. Analisis multitemporal de los movimientos en masa. En la figura 8 se
puede observar la permanencia y variabilidad en el nimero de movimientos en masa a lo largo del
tiempo en la microcuenca. Es importante resaltar que en las imagenes satelitales del afio 2011 se
identificaron el mayor nimero de movimientos (860), los cuales se correlacionan con las lluvias
torrenciales ocasionadas por la Oscilacion del Sur (ENOS) fase La Nifia en los afios 2010 y 2011.
Los demas afios parecen presentar un nimero medio de movimientos en masa, aunque con algunas
diferencias significativas.

Figura 8.

Cantidad de movimientos en masa en el rango temporal 2002-2021
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Nota. El Apéndice G. Contiene descripcion y fotografia de movimientos en masa identificados en

campo.
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8.1.4. Subunidades geomorfologicas
Figura 9.

Mapa de subunidades geomorfoldgicas
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Las subunidades geomorfologicas permitieron estudiar de manera més detallada las
diferentes areas geograficas de la microcuenca para comprender mejor la evolucion de la superficie
y los procesos geologicos y climaticos que la formaron. Se recopilaron y analizaron rasgos
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topograficos y geologicos utilizando técnicas como el analisis de fotografias aéreas y de satélite,
posteriormente se obtuvo informacion de campo para recopilar datos y verificar la clasificacion
realizada a través del analisis remoto. De este mofo se identificaron 48 tipos de subunidades
diferentes, correspondientes a ambiente estructural (32), denudacional (5), fluvial (4), glacial (4)
y antropico (3).

La mayor parte de éstas son de origen estructural, representando aproximadamente el
91,7% del area total de la microcuenca. Por otro lado, las subunidades glaciales representan el
3,8%, las subunidades fluviales y denudacionales ocupan 2,2% del area cada una. Por tltimo, se
encontro un pequeio porcentaje de subunidades de origen antropico, que representan el 0,1% del
total como se puede observar a continuacion desde la tabla 8 hasta la tabla 12.

8.14.1. Ambiente antropico.

Tabla 8.

Subunidades geomorfoldgicas de origen antrépico

Codigo Unidad Area(ha)  AT(ha) % %T
Alev Laderas explanadas de vias  0,976347 0,01%
Aoh Obras hidraulicas 3,509822  17,484407 0,02% 0,1%
Atu Tejido urbano 12,998238 0,07%

Nota. Los porcentajes fueron calculados respecto al area total de la microcuenca (en hectareas)
8.1.4.2. Ambiente fluvial
Tabla 9.

Subunidades geomorfologicas de origen fluvial

Codigo Unidad Area(ha) AT(ha) % %T
Fc Cauce de rio 326,148319 1,68%
0,
Fca Cauce abandonado 1,474688 425848628 0,01% 2.2%
Fe Embalse 55,472233 0,29%
Ftan Terraza de acumulacion antigua 42,753388 0,22%
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8.1.4.3. Ambiente estructural

Tabla 10.

Subunidades geomorfoldgicas de origen estructural

Unidad Areatha) AT(ha) % %T
Cerro estructural 29,223815 0,15%
Colina estructural 258,34639 1,33%
Ladera estructural de cuesta 68,521183 0,35%
Cuenca de traccion pequefia 97,413145 0,50%
Espolén facetado 981,64758 5,06%
Espolon faceteado alto de longitud corta 252,17664 1,30%
Espoldn festoneado 1904,3716 9,81%
Ladera estructural de cuesta 198,09616 1,02%
Espolén 1497,2244 7,71%
Facetas triangulares 198,36014 1,02%
Faceta triangular erosionada 2,184761 0,01%
Gancho de flexion 330,17665 1,70%
Ladera contrapendiente 534,9943 2,76%
Ladera escalonada 260,54772 1,34%
Ladera estructural 398,61715 2,05%
Escarpe de linea de falla 210,03172 1,08%
Lomo de obturacion 171,44994 0,88%
Lomo de Falla 3,757868 0,02%
Lomo de presion 339,30645 1,75%
Sierra 736,87871 3,80%
Ladera contrapendiente de sierra anticlinal 48,967499 0,25%
Ladera estructural de sierra anticlinal 11,936595 0,06%
Sierraanticlinal 564,58639 2,91%
Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal 2136,4232 11,00%
Ladera estructural de sierra homoclinal 3446,3746 17,75%
Ladera estructural de sierra homoclinal de pendiente suave ~ 94,23697 0,49%
Ladera de sierra homoclinal de pendiente moderada 479,65207 2,47%
Ladera de sierra homoclinal de pendiente suave 588,81131 3,03%
Sierras y lomos de presion 824,187 4,25%
Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal 105,13619 0,54%
Ladera estructural de sierra sinclinal 668,99053 3,45%
Ladera estructural de sierrasinclinal de pendiente moderada 153,85204 0,79%
8.1.4.4. Ambiente denudacional:
Tabla 11.
Subunidades geomorfologicas de origen denudacional
Codigo Unidad Area(ha) AT(ha % %T
Dco Cono o lébulo coluvial 82,189333 0,42%
Dcd Cu.enca denudada 45,438993 436,51 0,23% 22%
Dsd Sierra denudada 133,22532 0,69%
Dle Ladera erosiva 175,65241 0,90%
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8.1.4.5. Ambiente glacial

Tabla 12.

Subunidades geomorfologicas de origen glacial

Codigo Unidad Area(ha) AT(ha)

Gcegf  Conos glaciofluviales 104,871229
Gmf Morrena de fondo 9,74003
Gml Morrena lateral 5,522563
Gsg Sierra glaciada 609,676618

729,81044

El Apéndice H contiene descripcion general de los ambientes

geomorfologicos,

definiciones de subunidades representativas, validaciones de campo y fotografias.

8.1.5. Unidades geoldgicas superficiales (UGS)
Figura 10

Mapa de Subunidades Geologicas Superficiales (UGS)
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Tabla 13.

UGS de la Microcuenca del Rio Tona

41

UGS Nombre (ha) % Total
Emb  Embalse 55,5
Urb  Tejido urbano 13 0,4
Obh  Obras hidraulicas 3,51
Rbcls  Roca de buena calidad de la Fm. Los Santos 181 0,9
Rcrg  Roca de calidad regular de la Fm. Girdn 180
Rcrls  Roca de calidad regular de la Fm. Los Santos 1820
Rcrp  Roca de calidad regular de la Fm. Paja 73,8
Rcrr - Roca de calidad regular de la Fm. Rosablanca 652 27,1
Rcrt  Roca de calidad regular de la Fm. Tablazo 328
Rcres Roca de calidad regular de los Esquistos de Silgara 1996
Rcrppr  Roca de calidad regular del Pluton de Paramo Rico 207
Rmccc Roca de mala calidad de la Cuarzomonzonita de la Corcova 1208
Rmccsb  Roca de mala calidad de la Cuarzomonzonita de Sta. Barbara 350
Rmcr  Roca de mala calidad de la Fm. Rosablanca 249
Rmct Roca de mala calidad de la Fm. Tablazo 133 45,5
Rmces Roca de mala calidad de los Esquistos de Silgara 1207
Rmcnb Roca de mala calidad del Neis de Bucaramanga 3472
Rmcob Roca de mala calidad del Ortoneis de Berlin 2211
Rmmccc Roca de muy mala calidad de la Cuarzomozonita de la Corcova 1110
Rmmcr Roca de muy mala calidad de la Fm. Rosablanca 29,3 15.7
Rmmcnb Roca de muy mala calidad del Neis de Bucaramanga 1217 ’
Rmmcob Roca de muy mala calidad del Ortoneis de Berlin 691
Srls  Suelo residual de la Fm. Los Santos 847
Srr Suelo Residual de la Fm. Rosablanca 46,9 5
Sres  Suelo residual de los esquistos del Silgara 12,5
Srnb  Suelo residual del Neis de Bucaramanga 56,3
Stat  Suelo transportado aluvial de terrazas 42,8
Stc  Suelo transportado de coluvién 60,4 55
Stgf  Suelo Transportado glaciofluvial 632 ’
Stal  Suelos transportados aluvial 328
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Tabla 14.

Algunas caracteristicas geomecanicas de las UGS, Unidades de Roca

Codigo Nombre GSl Tip_o de Graqo dc_e, Resister_lgia a la
calidad meteorizacion comprension simple
Rbcls Roca de buena calidad de la Fm. Los Santos 50-70 I I N. A
Rcrg Roca de calidad regular de la Fm. Girén 40 - 60 V-1l Il N. A
Rcrls Roca de calidad regular de la Fm. Los Santos 40a60 v -1 N. A
Rcrp Roca de calidad regular de la Fm. Paja 35a50 V-V -1 N. A
Rerr Roca de calidad regular de la Fm. Rosablanca 35a50 VIl I -1v N. A
Rert Roca de calidad regular de la Fm. Tablazo 35a50 VIl I -1v N. A
Rcres Roca de calidad regular de los Esquistos de Silgara 35a50 v Il N. A
Rcrppr Roca de calidad regular del Pluton de Paramo Rico 40a 60 Vv -1l N. A
Rmccc Roca de mala calidad de la Cuarzomonzonita de la Corcova 20 - 40 VII -1 50 a 100 Mpa
Rmccsb  Roca de mala calidad de la Cuarzomonzonita de Sta. Barbara 20 - 30 IX V-V N. A
Rmcr Roca de mala calidad de la Fm. Rosablanca 30a50 VI - Vil V-V N. A
Rmct Roca de mala calidad de la Fm. Tablazo 30a50 VI-VII V-V N. A
Rmces Roca de mala calidad de los Esquistos de Silgara 30a40 Vil V-V N. A
Rmcnb Roca de mala calidad del Neis de Bucaramanga 30-40 VII " -1v 20 a 50 Mpa
Rmcob Roca de mala calidad del Ortoneis de Berlin 30a40 VI Il N. A
Rmmccc Roca de muy mala calidad de la Cuarzomozonita de la Corcova 10 a 40 VIII " -1v 40 a 100 Mpa
Rmmcr Roca de muy mala calidad de la Fm. Rosablanca 10230 V-VII V-V N. A
Rmmcnb Roca de muy mala calidad del Neis de Bucaramanga 0-25 IX V-V 5a 30 Mpa
Rmmcob Roca de muy mala calidad del Ortoneis de Berlin 10a 25 IX-VI " -1v 20 a 50 Mpa

Nota: El Apéndice I contiene descripciones de las UGS maés representativas, validaciones de campo y fotografias.

42



SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA
43

8.2.  Anailisis de la susceptibilidad

A continuacidn, se muestran las tablas de los resultados obtenidos en el calculo de los pesos
de evidencia, descripciones de hipotesis de falla y el mapa resultante:
Tabla 15.

Resultados del método de Pesos de Evidencia, Pendiente del terreno

Area #de
(%) pixeles
0°ab5° 4855171757 3 31075 21 0,3 6761 31054 1211454 -2,0883 0,0222 -2,1106
5°a10° 1273843954 7 81531 113 1,7 6669 81418 1161090 -1,3693 0,051 -1,4203
10°a15° 2382,713624 12 152503 263 3,9 6519 152240 1090268 -1,1504 0,0912 -1,2416
15°a25° 6622,110548 34 423841 1601 23,6 5181 422240 820268 -0,3643 0,146 -0,5103
25°a35° 5756,194767 30 368419 2715 40,0 4067 365704 876804 0,3076 -0,163 0,47035
35°a45° 2436,179103 13 155925 1724 254 5058 154201 1088307 0,717 -0,161 0,8778
>45° 450,8005494 2 28853 340 50 6442 28513 1213995 0,7814 -0,028 0,80966

Pendiente  Area (ha) Npixl % mm Npix2 Npix3 Npix4 Wi+ Wi- Wi

Es ampliamente conocido que la pendiente es uno de los factores mas importante a la hora
de estudiar los movimientos en masa, esta variable geométrica se relaciona directamente con la
estabilidad del terreno ante procesos gravitacionales, la forma en la que se distribuye el agua en
las laderas y su resistencia a las tensiones de corte. Notese en la tabla 15 que en general el Wf es
directamente proporcional al valor de la pendiente, resaltando los siguientes aspectos: 1) el 40%
de los mm ocurren en areas con pendientes de 25 a 35°, que ocupan el 30% de la zona; 2) el Wf
con mayor correlacion positiva estd dado por pendientes de 35° a 45°; 3) aunque el area con
pendientes > 45° es del 2% logicamente conserva una correlacion positiva muy alta en la
ocurrencia de movimientos en masa y 4) el 45% de la microcuenca es de pendientes que
contribuyen a la ocurrencia de este fenomeno (de 25° a 79°).

Tabla 16.

Resultados del método de Pesos de Evidencia, Curvatura de Plano.

Area #de
(%) pixeles
Coéncava 1965,348529 10% 125790 980 14,5 5802 124810 1117698 0,3636 -0,05 0,4138
Lineal 15408,74494 79% 986220 4957 73,1 1825 981263 261245 -0,077 0,2467 -0,3242
Conwexa 2039,031522 11% 130506 843 124 5939 129663 1112845 0,1749 -0,023 0,1974

Curvatura Area (ha) Npixl %omm Npix2 Npix3 Npix4 Wi+  Wi- WF
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Notese en la tabla 16 que la curvatura de plano tipo concava presenta el peso positivo con
mayor correlacion espacial, pese a que es en el tipo lineal donde se concentran la mayoria de los
movimientos (73%), esto quiere decir fundamentalmente dos cosas: 1) la relacion espacial de
areas/#pixeles entre las clases y los movimientos en masa son un factor que influye
significativamente en el valor del peso final y 2) que tiene sentido que las zonas en las que hay
mayor captacion de agua o que las celdas donde la convergencia de la escorrentia se da a través de
su centro son un condicionante morfoldgico caracteristico en la ocurrencia de deslizamientos y/o
flujos no canalizados.

En la tabla 17 se evidencia que el ambiente estructural predomina espacialmente en la zona
de estudio, con un 91,7% del érea total, retne el 96,4% de los pixeles deslizados y presenta la
mayor cantidad de subunidades con pesos finales de correlacion positiva 14/33 (42%). Por otro
lado, se tiene que el ambiente antropico, especificamente las “laderas explanadas de vias” presenta
el Wf mas positivo, esto se debe a la relacion de areas (#de pixeles/Npix1) pero refleja la realidad
del terreno; seguidamente en el ambiente denudacional los Wf con mayor magnitud corresponden
a las “sierras denudadas y escarpes facetados”; complementariamente en el ambiente estructural
el Wf de mayor magnitud corresponde al “Espolon facetado alto de longitud corta y las facetas
triangulares”, mientras que son los “espolones festoneados” la subunidad que presenta mayor

cantidad de pixeles deslizados (20%).

44



SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

Tabla 17.

Resultados del método de Pesos de Evidencia, subunidades geomorfologicas

45

Codigo  Ambiente Unidad Area(ha) AT(ha) % %T p:f(::as Npixl % MM Npix2 Npix3 Npix4 Wi+ Wi- Wi
Alev Laderas explanadas de vias 0,976347 0,01% 6l 2 0,03 6780 59 1242449 1,82622 -0,0002 1,8265
Aoh Antrépico Obras hidraulicas 3,509822 17,4844 0,02% 0,1% 228 0 0,00 6782 228 1242280 ##### 0,0002 -3,783
Atu Tejido urbano 12,99824 0,07% 834 0 0,00 6782 834 1241674 ##### 0,0007 -3,783
Dco Cono o I6bulo coluvial y de solifluxién 82,18933 0,42% 5264 0 0,00 6782 5264 1237244 ##### 0,0042 0
Def Denudacional Escarpe facetado 45,43899 436,506 0,23% 22% 2903 43 0,63 6739 2860 1239648 1,01324 -0,0041 1,0173
Dsd Sierra denudada 133,2253 0,69% 8538 189 2,79 6593 8349 1234159 1,42247 -0,0215 1,444
Dle Ladera erosiva 175,6524 0,90% 11250 38 0,56 6744 11212 1231296 -0,47654 0,0034 -0,48
Sles Ladera escalonada 260,5477 1,34% 16676 70 1,03 6712 16606 1225902 -0,25841 0,0031 -0,261
Sce Cerro estructural 29,22382 0,15% 1871 22 0,32 6760 1849 1240659 0,77926 -0,0018 0,78!
Sces Colina estructural 258,3464 1,33% 16523 45 0,66 6737 16478 1226030 -0,6925 0,0067 -0,699
Scle Ladera estructural de cuesta 68,52118 0,35% 4396 49 0,72 6733 4347 1238161 0,72519 -0,0037 0,7289
Sctp Cuenca de traccién pequena 97,41315 0,50% 6229 21 0,31 6761 6208 1236300 -0,47846 0,0019 -0,48
Sefc Espolén facetado 981,6476 5,06% 62824 736 10,85 6046 62088 1180420 0,77554 -0,0636 0,8392

Sefclc Espolén faceteado alto de longitud corta 252,1766 1,30% 16134 420 6,19 6362 15714 1226794 1,58856 -0,0512 1,6398
Sefes Espolén festoneado 1904,372 9,81% 121876 1361 20,07 5421 120515 1121993 0,72706 -0,122 0,849

Sele Ladera estructural de cuesta 198,0962 1,02% 12685 (AL 1,64 6671 12574 1229934 0,48076 -0,0063 0,4871
Ses Espolén 1497,224 7,71% 95803 879 12,96 5903 94924 1147584 0,52857 -0,0593 0,5879

Sft Facetas triangulares 198,3601 1,02% 12687 202 2,98 6580 12485 1230023 11,0866 -0,0201 1,1067
Sfte Faceta triangular erosionada 2,184761 0,01% 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0
Sgf Gancho de flexién 330,1767 1,70% 21109 269 3,97 6513 20840 1221668 0,8607 -0,0236 0,8843
Slep Ladera contrapendiente 534,9943 2,76% 34233 23 0,34 6759 34210 1208298 -2,09416 0,0245 -2,119
Sle Ladera estructural 3986171 2,05% 25518 0 0,00 6782 25518 1216990 ##### 0,0208 0
Slfe Escarpe de linea de falla 210,0317 1,08% 13448 17 1,73 6665 13331 1229177 0,47494 -0,0066 0,4816
Slo Lomo de obturacién 171,4499 0,88% 10980 75 LIl 6707 10905 1231603 0,23113 -0,0023 0,2334
Slp Lomo de Falla 3,757868 0,02% 241 0 0,00 6782 241 1242267 ##### 0,0002 0
Slp Lomo de presién 339,3065 1,75% 21717 133 1,96 6649 21584 1220924 0,12126 -0,0023 0,1235

Ss Estructural Sierra 736,8787 178055 3,80% 91,7% 47154 50 0,74 6732 47104 1195404 -1,63748 0,0312 -1,669
Ssalc Ladera contrapendiente de sierra anticlinal 48,9675 0,25% 3136 0 0,00 6782 3136 1239372 ##### 0,0025 0
Ssale Ladera estructural de sierra anticlinal 11,9366 0,06% 760 6 0,09 6776 754 1241754 0,37698 -0,0003 0,3773
Ssan Sierra anticlinal 564,5864 2,91% 36140 70 1,03 6712 36070 1206438 -1,03411 0,0191 -1,053
Sshic Ladera de °°::r:2i;‘:':|”‘e desiera 5136423 11,00% 136773 843 12,43 5939 135930 1106578 0,12769 -0,0169 0,1446
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal 3446,375 17,75% 220616 543 8,01 6239 220073 1022435 -0,79399 0,115 -0,905
Sshles Ladera estructural de sierra homoclinal de o, »3q, 0,49% 6034 0 000 6782 6034 1236474 ##### 00049 O

pendiente suave
Sshim Ladera de s'e"ar::d’:‘r’:;':a' de pendiente  17q 6521 2,47% 30698 159 234 6623 30539 1211969 -0,04724 00012 -0,048
Sshis Ladera de sierra h::;‘:’:""a' dependiente  ;og 8113 3,03% 37695 113 1,67 6669 37582 1204926 -0,59628 0,0139 -0,61

Sslp Sierras y lomos de presién 824,187 4,25% 52741 169 2,49 6613 52572 1189936 -0,52943 0,018 -0,547
Ssslc Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal  105,1362 0,54% 6738 3 0,04 6779 6735 1235773 -2,50585 0,005 -2,511
Sssle Ladera estructural de sierra sinclinal 668,9905 3,45% 42815 I 0,16 6771 42804 1199704 -3,05588 0,0334 -3,089

Ssslem Ladera estructural de sierra sinclinal e 3 or) 0,79% 9851 0 000 6782 9851 1232657 ##### 0008 O

pendiente moderada
Sssles Ladera estructural de sierra sinclinal e 49 05q, 1,08% 13374 0 000 6782 13374 1229134 ##### 00108 0
pendiente suave

Fc Cauce de rio 326,1483 7 1,68% 20864 3 0,04 6779 20861 1221647 -3,63641 0,0165 -3,653
Fca . Cauce abandonado 1,474688 0,01% 90 0 0,00 6782 90 1242418 ##### 7TE-05 -3,783

Fluvial 425,849 2,2%

Fe Embalse 55,47223 0,29% 3550 0 0,00 6782 3550 1238958 ##### 0,0029 -3,783
Ftan Terraza de acumulacién antigua 42,75339 0,22% 2741 0 0,00 6782 2741 1239767 ##### 0,0022 -3,783
Gegf Conos glaciofluviales 104,8712 f 0,54% 6721 0 0,00 6782 6721 1235787 ##### 0,0054 0
Gmf Glacial Morrena de fondo 9,74003 72981 0,05% 3.8% 624 0 0,00 6782 624 1241884 ##### 0,0005 0
Gml Morrena lateral 5,522563 : 0,03% : 351 0 0,00 6782 351 1242157 ##### 0,0003 0
Gsg Sierra glaciada 609,6766 3,14% 39013 5 0,07 6777 39008 1203500 -3,75147 0,0312 -3,783

Finalmente, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: 1) la subunidad con el

W1t mas negativo fue la Sierra Glaciada, este valor (-3,783) se le asigno a otras subunidades en las

que logicamente no se espera que ocurran estos movimientos o que no pueden ser estudiados a

esta escala ni con este método, tales como el ambiente fluvial y antrépico, los cuales requieren

escalas de trabajo mas detalladas; 2) el inventario de movimientos en masa tuvo que ser refinado

en el sentido que el método presenta problemas con las areas de deposito de los deslizamientos y/o

flujos no canalizados, es decir, en la zona han ocurrido deslizamientos cuyo material cae al rio o
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al casco urbano u ocurren en las terrazas, pero conceptualmente no se pueden presentar pesos
positivos en estas zonas, por lo tanto se optd por recortar los poligonos y suprimir las zonas de
deposito en las subunidades del ambiente fluvial y antrdpico, mientras que -en el caso de los
movimientos de las terrazas- no fueron tenidos en consideracion en el analisis; 3) esto se puede
ejemplificar en que pese al ajuste el cauce del rio “presentd” tres pixeles de deslizamiento, aunque
el Wt sea muy negativo, dada las areas de depdsitos reales en esta unidad el Wt anterior daba
positivo; 4) los valores de 0 deben ser tratados con mucha precaucion, por ejemplo, la faceta
triangular erosionada genera conflictos por la unidad de analisis y no es l6gico que esta subunidad
no condicione el terreno a la ocurrencia de movimientos, sin embargo, se decidio colocar valores
de cero donde no habian pixeles de deslizamiento, siendo que el peso final calculado

matematicamente es indeterminado o con una tendencia marcada hacia el cero.
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Tabla 18.

Resultados del método de Pesos de Evidencia, Unidades geoldgicas superficiales (UGS)

47

Cadigo Tipo area (ha) AT(ha) %area % Total # pixeles Npixl1 %MM Npix2 Npix3 Npix4 Wi+ Wi- Wt
Emb 55,47 0,29 3550 0 0,0 6782 3550 1238958 #iINUM! 0,002861214 -4,73665703
Urb Antroépico 3,51 71,98 0,02 0,37 228 0 0,0 6782 228 1242280 #iINUM! 0,000183517 -4,73665703
Obh 13,00 0,07 834 0 0,0 6782 834 1241674 #NUM! 0,000671448 -4,73665703
Rbcls  Buena calidad 180,64 180,64 0,93 0,93 11573 26 0,4 6756 11547 1230961 -0,88546925 0,005495708 -0,89096496
Rert 327,86 1,69 20980 292 4,3 6490 20688 1221820 0,950059854 -0,02721915 0,977279

Rcrppr 207,00 1,07 13243 72 1,1 6710 13171 1229337 0,00150855 -1,6175E-05 0,001524725
Rcrp . 73,78 0,38 4722 21 0,3 6761 4701 1237807 -0,20039294 0,000689417 -0,20108236
Rerls S:g::ﬁ:? 1820,35 5257,40 9,38 27,08 116526 256 3.8 6526 116270 1126238 -0,90787775 0,059771197 -0,96764895
Rcres 1995,93 10,28 127758 197 2,9 6585 127561 1114947 -1,26253108 0,078847339 -1,34137842
Rerr 652,08 3,36 41745 37 0,5 6745 41708 1200800 -1,81691517 0,028673362 -1,84558853
Rcrg 180,40 0,93 11531 3 0,0 6779 11528 1230980 -3,0433067 0,008878872 -3,05218557

Rmcnb 3471,73 17,88 222220 1742 25,7 5040 220478 1022030 0,369851115 -0,10152489 0,471376004

Rmccc 1208,30 6,22 77335 322 4,7 6460 77013 1165495 -0,26656282 0,015343302 -0,28190612
Rcres 1207,30 6,22 77276 116 1,7 6666 77160 1165348 -1,28943112 0,046860099 -1,33629122

Rmccsb  Mala calidad 350,31  8830,11 1,80 45,49 22429 32 0,5 6750 22397 1220111 -1,34033124 0,013460541 -1,35379179

Rmcob 2210,80 11,39 141496 217 3,2 6565 141279 1101229 -1,26797943 0,088185553 -1,35616498
Rmcr 248,56 1,28 15902 11 0,2 6771 15891 1226617 -2,06499776 0,011248687 -2,07624645
Rmct 133,09 0,69 8500 3 0,0 6779 8497 1234011 -2,738241 0,006419633 -2,74466063

Rmmcnb 1216,51 6,27 77855 1740 25,7 5042 76115 1166393 1,432254912 -0,23325338 1,66550829

Rmmcr 29,34 0,15 1879 46 0,7 6736 1833 1240675 1,525547302 -0,00532944 1,530876737

Rmmccc Muy mala 1109,81 304712 5,72 15,70 71015 1118 16,5 5664 69897 1172611 1,075133798 -0,12224266 1,197376454

Rmmcob 691,46 3,56 44250 484 7,1 6298 43766 1198742 0,70608752 -0,03818068 0,744268197
Sres 12,45 0,06 797 0 0,0 6782 797 1241711 #iINUM! 0,00064165 0
Srr 46,93 0,24 3005 0,1 6775 2998 1239510 -0,84917538 0,0013831 -0,85055848
Srnb Suelo residual 56,25 963,04 0,29 4,96 3604 2 0,0 6780 3602 1238906 -2,28548219 0,002608244 -2,28809044
Srls 847,40 4,37 54237 31 0,5 6751 54206 1188302 -2,25594453 0,040025119 -2,29596964
Stc 60,45 0,31 3878 0 0,0 6782 3878 1238630 #iNUM! 0,003125987 -4,73665703
Stal Suelo 327,62 1,69 20955 3 0,0 6779 20952 1221556 -3,64076194 0,016564016 -4,73665703
Stat transportado 42,75 106266 0,22 S 2741 0 0,0 6782 2741 1239767 #iINUM! 0,002208459 -4,73665703
Stof 631,84 3,25 40444 2 0,0 6780 40442 1202066 -4,70386179 0,032795233 -4,73665703
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Las caracteristicas geomecanicas son un condicionante importante a la hora de zonificar la
susceptibilidad por movimientos en masa, conocer la distribucion espacial de la composicion,
disposicion y comportamiento esperado de los materiales rocosos se convierte en informacion de
gran valor ingenieril para explicar las causas de ocurrencia y aportar a otros procesos de la gestion
del riesgo como la planificacion de obras civiles de mitigacion. De este modo, de acuerdo con la
tabla 18 se reconoce que las unidades con mayor correlacion positiva corresponden a las rocas de
mala y muy mala calidad, las cuales ocupan el 61% de la microcuenca del rio Tona. De estos
resultados se puede concluir lo siguiente: 1) la unidad en la que se concentran la mayoria de los
movimientos en masa -el 51%- es en el Neis de Bucaramanga, que ademas ocupa el 25% del area
de la microcuenca; 2) la cuarzomonzonita de la corcova de muy mala calidad presenta una
correlacion positiva significante, sin embargo ;por qué el método indica que las de mala calidad,
pese a tener presencia de deslizamientos, presentan correlacion negativa? Son problemas en la
relacion de éareas, es aqui donde el criterio experto puede decidir ponderar el resultado; y 3) las
rocas de muy mala calidad de la Fm. Rosablanca presentan una correlacion positiva coherente con
la realidad del terreno y en esencia se le atribuyo esta calidad por un deslizamiento de grandes
dimensiones por el cual el peso de esta unidad debia indicar una alta correlacion positiva.

8.2.1. Cdlculo de la funcion de susceptibilidad

A partir de lo anterior, se emplearon los pesos finales correspondientes a las unidades o
clases de las cartografias tematicas en formato raster mediante reclasificacion/union de tablas y se
aplico la funcion de sumatoria LSI en la calculadora raster para generar un mapa con la

informacion estadistica georreferenciada.
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Figura 11. indice de susceptibilidad a deslizamientos — LSI — Microcuenca del Rio Tona
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En la figura 11, el indice presenta un rango de -6,518 a 13,492, categorizado en 10
intervalos naturales que permiten una asociacion de colores tolerablemente discriminada de los
niveles interpretativos de la distribucion espacial de la probabilidad de ocurrencia de movimientos
en masa tipo deslizamientos y flujos no canalizados en el area de estudio. Siguiendo estas
disposiciones, se analizo el resultado de la siguiente manera: 1) las unidades fluviales presentan
coherencia cartografica en el indice de susceptibilidad con valores muy bajos en tonos verdes,
mientras que el coluvion en el Neis de Bucaramanga, en inmediaciones de la quebrada Cupertina
es resultado de un error a la sensibilidad del mapeo que conduce a subestimar la susceptibilidad

real o que dada su cercania a un 4rea extensa de alta susceptibilidad su valor Wf debe ser
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reconsiderado y corregido; 2) el LSI en la microcuenca del Rio Tona se puede dividir en areas
homogéneas marcadas y diferenciadas espacialmente: @) la parte mas Occidental del area de
estudio y ademas la mas estrecha, presenta un indice muy alto de susceptibilidad con tonalidades
magentas oscuras y se debe a la combinacion de factores condicionantes cuyos pesos finales
presentan una importante correlacion positiva y en la que han ocurrido la mayor cantidad de
deslizamientos dentro de la microcuenca; b) la zona media presenta valores intermedios a altos en
tonalidades palidas a magentas en sentido N-S y hacia el extremo Sur la ladera estructural de sierra
sinclinal del Picacho presenta valores bajos en tonalidades verdes; c) en la parte alta de la
microcuenca predominan los valores intermedios en tonalidades verdes — palidas y ocasionalmente
tonos magentas claros; d) la zona més oriental -hacia el paramo de Berlin, en la cuesta boba-
presenta valores intermedios en tonalidades magentas claros y e) la franja Suroriental de la
microcuenca donde predomina el ambiente glacial — en zona de paramo- presentd los valores mas
bajos de la funcion LSI.

3) A grandes rasgos, el mapa indica que la zona a, donde estan las vias de acceso
principales hacia la cabecera municipal y la interconectividad vial intermunicipal — veredal entre
Tona y el Norte de Bucaramanga, las zonas rurales de Bucaramanga, Charta y Matanza y hacia el
Mortifio y la Corcova (via Nacional Bucaramanga — Cucuta) presentan una alta probabilidad
espacial en la ocurrencia de movimientos en masa tipo deslizamientos y flujos no canalizados. En
términos geograficos, los trayectos mas utilizados por los pobladores para entrar y salir de Tona
son los del Mortifio hasta la Cabecera Municipal y desde el “Embalse de Bucaramanga” — Cabecera
Municipal, los cuales tienen longitudes de 26 y 25 km respectivamente, fisicamente se encuentran
en esta zona, estableciendo un contexto muy alarmante por la cantidad de movimientos

cartografiados y los antecedentes de graves situaciones de riesgo desde el pasado hasta la
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actualidad, que han sido documentadas a partir de material de prensa o referidos por los habitantes
de la microcuenca durante conversaciones en las labores de campo, en pocas palabras, el indice en
si ya es un insumo para la priorizacién de zonas a ser intervenidas bajo un enfoque integral de la
gestion del riesgo, por ejemplo, para disefiar estrategias de divulgacion, prevencion y mitigacion
de los riesgos causados por estos fenomenos. Ademas, es un insumo inicial para razonamientos de
tipo multiamenazas, cabe considerar que a lo largo de todo el cauce del rio Tona el indice es
predominantemente alto desde los limites de la zona b-c hasta el embalse de Bucaramanga,
aproximadamente 30km. Esto permite inferir que existe una gran disponibilidad de material rocoso
susceptible de ser depositado en el rio, favoreciendo la ocurrencia de avenidas torrenciales.

Sumado a esto, hacia el margen Este de la cabecera municipal se desarrolla la expansion
urbana en un area que presenta una diferencia topografica importante frente a la antigua terraza de
acumulacion en la que estd asentado el caserio y que ademés la combinacion de los factores
condicionantes tenidos en cuenta da como resultado un LSI alto en sus inmediaciones.

Seguidamente, en la terraza de acumulacion activa del rio Tona (margen oeste) hay caida
de banca/socavacion lateral o “movimientos en masa” de tipo deslizamiento, los cuales aportan
volimenes de material rocoso al caudal, ténganse en cuenta que el material de arrastre estd
comprendido por alta densidad de bloques de roca de grandes dimensiones.
8.2.2. Curva de éxito y validacion para la zonificacion de la susceptibilidad

En la literatura existen diferentes formas de evaluar el desempeio y la capacidad predictiva
de los mapas de susceptibilidad (LSI), dado que cartograficamente el mapa obtenido se considera
coherente con la realidad del terreno, se prosigue con la parte final de la zonificacion de la
susceptibilidad propuesta por el SGC, que consiste en medir la bondad de ajuste de la funcion LSI

con el inventario de movimientos en masa de la variable de agrupamiento. La guia metodologica
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indica que se deben organizar los valores de LSI de forma descendente en 100 percentiles.
Seguidamente, cada categoria del 1% se cruza con inventario (el 70% de los mm) para determinar
la cantidad de pixeles con los que tiene relacion. Entonces, el eje X representara los percentiles de
menor a mayor cada 1%, de tal manera que a la izquierda esté el percentil 1 (susceptible), a la
derecha el P100 (no susceptible) y en el eje Y se organizan los valores porcentuales cada 1% de
los movimientos en masa correspondientes para cada percentil del LSI, dicha curva se construye a
partir del area total de la microcuenca y la de deslizamientos y flujos no canalizados considerados,
acto seguido se evalua el area bajo la curva (ABC) para establecer la calidad del ajuste, el cual
debe ser por lo menos mayor al 70%. Ademads, se cuenta con una muestra de validacion (30% de
los mm) para la que se realizaron todos los pasos mencionados y poder analizar el comportamiento
de la funcion, explicar la ocurrencia de movimientos existentes y medir la capacidad de prediccion
de nuevos procesos. Por ultimo, esto permitio categorizar la susceptibilidad siguiendo los criterios
propuestos por Van Westen (2013) que recomienda el SGC.

A continuacidn, se muestra la curva de éxito y validacion para el modelo de susceptibilidad
por deslizamientos y flujos no canalizados en la microcuenca del Rio Tona:
Figura 12.

Curva de éxito y curva de validacion del modelo
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El 4rea bajo la curva -obtenida con la muestra de entrenamiento ABC = 80,4%- evidencia
un buen rendimiento del modelo construido y cumple con los parametros técnicos minimos que
sugiere el SGC para que se le considere un insumo en la toma de decisiones territoriales (POT,
PMGRD, ODS, etc.). En esencia, un buen ajuste del modelo permite categorizar el LSI con un alto
grado de confiabilidad espacial, por lo que se siguieron los criterios de Van Westen (2013) para
realizar una zonificacion de la susceptibilidad por categorias alta, media y baja, a su vez, las
evidencias o todos los movimientos cartografiados se les considera espacialmente como
susceptibilidad muy alta:

Figura 13.

Curva de éxito categorizada del modelo de susceptibilidad
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Teniendo en cuenta estos resultados, a la capa raster de 100 percentiles de LSI se le aplicd
una simbologia de grupos para representar por colores semaforo las categorias de susceptibilidad

como se muestra en el siguiente mapa:

53



SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

Figura 14.

Zonificacion de la susceptibilidad por deslizamientos y flujos no canalizados en la microcuenca del Rio Tona
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Susceptibilidad muy alta: Esta categoria es el inventario completo de deslizamientos y
flujos no canalizados, la georreferenciacion de un compendio de 1.009 eventos o poligonos que
ocupan un area de 119,42 ha y 545 puntos, a esta capa se le aplicé un buffer de 25 m (para que
ocuparan un pixel en la capa raster) que dimensionan un area de 26,16 ha, para un total de 145,58
ha afectadas que equivalen al 0,75% de la microcuenca de estudio. Esta categoria es sumamente
importante en la medida que permite la priorizacion de zonas para la gestion del riesgo.

Recuérdese que administrativamente la microcuenca del Rio Tona hace parte de los
municipios de Tona en un 91% y Bucaramanga en un 9%, este ltimo abarca espacialmente el
embalse en cuyas inmediaciones y en general la region occidental, predominan las Rocas de Mala
Calidad del Neis de Bucaramanga y de la Cuarzomonzonita de La Corcova, dominados por
geoformas indicativas de origen estructural y ocasionalmente denudacional, la injerencia del
contexto estructural de la Falla Casiano, Zapamanga y Rio Frio, el alto grado de meteorizacion, el
alto indice de relieve relativo y las pendientes abruptas a extremadamente abruptas, agrupan el
51% de los movimientos modelados. Algunas de las consecuencias de la ocurrencia de estos
fendmenos en el 4rea de estudio son la destruccion de cultivos de pancoger y cultivos comerciales
de café y platano, el bloqueo de las vias de acceso primarias y terciarias, la exposicion permanente
a incluso perder la vida, situacion de la que se tiene un antecedente historico; y se interrelacionan
con diversas problematicas socio ambientales, politicas y administrativas.

Para ampliar el contexto espacial de las afectaciones se aplicaron operaciones espaciales
de conjuntos en ambiente SIG (uniones, intersecciones, otros), entre las capas del inventario y las
divisiones municipales y veredales, con el objetivo de cuantificar la cantidad de eventos, las areas,
los tipos y hacer anotaciones adicionales sobre los mecanismos de falla (transversales, rotacionales
y complejos) identificados y los deslizamientos/flujos no canalizados con aporte de material al

cauce del Rio Tona y en inmediaciones de la cabecera municipal.
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Tabla 19.

Descripcion de los deslizamientos y flujos no canalizados en funcion de la division administrativa de la Microcuenca

Inventario de deslizamientos y flujos no canalizados, una aproximacion territorial a la muy alta susceptibilidad en la microcuenca del Rio Tona

Municipios # de Area (ha) Veredas # de Area # de_ Area (ha) # de ﬂl_JjOS "0 Area (ha)
\entos eventos Deslizamientos canalizados
Alizal 27 7,85 ha 21 58 6 2,05
Arnania 134 17,07 ha 108 13,63 26 344
Babilonia 144 11,65 ha 101 7,65 43 4
Caragua 36 341 ha 27 1,97 9 1,44
Cuestaboba 8 1,53 ha 8 1,53 0 0
El Palmar 31 59ha 30 5,74 1 0,16
Guarumales 8 2,04 ha 4 0,67 4 1,37
Tona 692 89,4 I
Monte Chiquito 36 13,33 ha 36 13,33 0 0
Pirgua 42 6,17 ha 31 5,46 11 0,71
Pitones 17 1,11 ha 14 1,04 3 0,07
Quemado 49 4,72 ha 40 3,93 9 0,79
Tembladal 15 2,15ha 7 0,43 8 1,72
Ucaté 7 0,25 ha 7 0,25 0 0
Vegas 138 12,22 ha 121 10,45 17 1,77
Bolarqui Alto 15 1,55 ha 13 1,44 2 0,11
Gualilo Bajo 57 5,76 ha 49 5 8 0,76
Monserrate 59 2,86 ha 50 2,48 9 0,38
Bucaramanga 317 30 Retiro Chiquito 64 9,82 ha 56 9,45 8 0,37
Retiro Grande - Acueducto 39 4,1 ha 35 3,84 4 0,26
Retiro Grande Parte Baja 61 51 ha 60 5 1 0,1
San José 22 0,9 ha 18 0,78 4 0,12
Total 1009 119,42 ha 836 99,8 173 19,62

Un total de 1009 eventos con 119,42 ha afectadas, aproximadamente 178 canchas de fatbol

(DC:deslizamiento compuesto; DT:d. traslacional; DR:d. rotacional; DAP:d. con aportes al rio; DIP: d. inmediaciones del pueblo; FIAP:flujo no
canalizado con aportes al rio.

Veredas de Tona: Veredas de Bucaramanga:

Alizal: 1 DC, 1 DAR, 2 FIAP. - Arnania: 9 DC, 2 DT, 2 DAR, 1 FIAP. Bolarqui Alto: 1 DC - Gualilo Bajo: 2 DC, 11 DT
Babilonia: 2 DC, 12 DT - El Palmar: 1 DC, 3 DAR, 2 DIP. Monserrate: 3 DC, 2 DT - Retiro Chiquito: 4 DC, 7 DT, 1 DR
Monte Chiquito: 4 DC, 3 DT, 3DR - Pirgua: 1 DC, 3DT Retiro Grande Acueducto: 3 DC, 1 DR

Quemado: 1 DT, 1 DAR - Vegas: 8 DC, 3DT, 1 DR Retiro Grande Parte Baja: 5 DT
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De acuerdo con la tabla 19, se tiene que, en la microcuenca, la jurisdiccion de Tona es la
mas afectada y agrupa el 68,5% de los movimientos, que representan el 74,88% del area total
“movida”, por otro lado, la jurisdiccion de Bucaramanga agrupa el 31,5 % de los movimientos,
cuya area total movida es de 25,12%.

A su vez, en Tona las veredas con mayor cantidad de movimientos son Arnania, Babilonia
y Vegas con 134, 144 y 138 eventos cuyas areas movidas son de 17,07 ha, 11,65 hay 12,2 ha
respectivamente. Se advierte que Monte Chiquito con apenas 36 eventos presenta un drea movida
de 13,33 ha. Mientras que en Bucaramanga las veredas con mayor cantidad de movimientos son:
Gualilo Bajo, Monserrate, Retiro Chiquito y Retiro Grande Parte Baja con 57, 59, 64 y 61 eventos,
cuyas areas movidas son: 5,76 ha, 2,86 ha, 9,82 ha y 5,1 ha respectivamente.

En este orden de ideas, la susceptibilidad muy alta estd dada primordialmente por 836
deslizamientos (45 compuestos, 49 traslacionales, 6 rotacionales, 7 con aportes o zonas de depdsito
en el rio Tona y 2 en inmediaciones de las laderas de la cabecera municipal) que representan un
area de 99,8 ha deslizadas; y 173 flujos no canalizados (3 con aportes o zonas de depdsito en el
Rio Tona) que representan un area de 19,62 ha movidas. Ademas, se advierte qué -en concordancia
con las labores de inspeccion satelital durante la construccion del inventario de procesos- la
deforestacion por quema, por tala de arboles y la adecuacion de terrenos para cultivos se
correlacionan con la generacion de movimientos en masa temporalmente en el siguiente orden: t;
_ ausencia de mm; t2 -, intervencion antrdpica y t3 . movimiento en masa; por esta razon fueron
georreferenciadas y se incluyen en el anélisis. Sin embargo, esta variable no se utilizé para calcular
la funcién LSI, pero se concluye que: considerando que en la microcuenca hay una expansion
gradual en las actividades turisticas y agropecuarias, ocasionalmente en zonas cuyos

condicionantes presentan un Wf>0 y su LSI es alto generan una problematica puntual de la gestion
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del riesgo puesto que la expansion de dichas actividades econdmicas debe tener en consideracion

la susceptibilidad del terreno para su optimo desarrollo.

Tabla 20.

Descripcion de los deslizamientos y flujos no canalizados tipo puntos en funcion de la division

administrativa de la Microcuenca del Rio Tona

Inventario de deslizamientos y flujos no canalizados, una aproximacion territorial a la

muy alta susceptibilidad en la microcuenca del Rio Tona

L # de # de # de # de flujos no
Municipios Veredas . - .
eventos eventos Deslizamientos canalizados
Alizal 23 23 0
Arnania 85 83 2
Babilonia 58 54 4
Caragua 10 10 0
Cuestaboba 4 4 0
El Palmar 4 4 0
Guarumales 4 3 1
Tona 397 Monte Chiquito 14 14 0
Pirgua 30 30 0
Pitones 11 11 0
Quemado 53 53 0
Tembladal 11 9 2
Ucata 2 2 0
Vegas 88 85 3
Bolarqui Alto 12 12 0
Gualilo Bajo 18 18 0
Monserrate 41 41 0
Bucaramanga 138 Retiro Chiquito 19 19 0
Retiro Grande - Acueducto 10 10 0
Retiro Grande Parte Baja 24 24 0
San José 14 14 0
Total 535 523 12

Se presenta una tendencia similar a las apreciaciones hechas para el inventario de

poligonos, nuevamente Tona esta mayormente afectada y Bucaramanga sigue presentando una

concentracion preocupante de movimientos. A su vez, las veredas Vega, Arnania, Babilonia,

Quemado y Monserrate, presentan la mayor distribucion de puntos.

A continuacion, se mostrara la informacion de las categorias alta, media y baja de la

zonificacidn obtenida en este estudio:
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Tabla 21.

Cuantificacion de las categorias de susceptibilidad en la Microcuenca del Rio Tona

Informacion de las Categorias de la susceptibilidad por deslizamientos y flujos no

canalizados
I A # de # de - ;
Susceptibilidad Area (ha) % (AT) % mm . % mm Area (ha) % éarea

puntos poligonos casas
Alta 6130 32% 328 61% 577 572% 4342 36,67% 346
Media 10050 52% 149 28% 323 32% 41 34,33% 483
Baja 3212 16% 58 11% 109 10,8% 35 29% 344
Total 19392 ha 535 1009 119,42 ha 1173

Susceptibilidad alta: corresponde al 32% del area de la microcuenca con 6130ha (61,3
km?), del inventario de movimientos agrupa 327 puntos y 577 poligonos de deslizamientos y/o
flujos no canalizados, un aproximado de 43,42 ha movidas y se presenta principalmente en las
vertientes de la zona occidental en sentido W-E desde el Embalse de Bucaramanga hasta
inmediaciones de la cabecera municipal de Tona y en menor medida en inmediaciones de la
quebrada Rio Sucio.

Su zonificacion se relaciona con rocas de mala a muy mala calidad, el predominio de
geoformas de origen estructural y denudacional, pendientes abruptas a extremadamente abruptas
y en general intensos procesos de erosion, meteorizacion y control estructural.

Adicionalmente, la expansion de las actividades agricolas de cultivos de café y platano
suelen hacerse de manera “no planificada” (para no decir descontrolada) en estas zonas, a su vez
que las vias primarias, terciarias y los caminos reales de mayor importancia para los pobladores se
encuentran mayoritariamente en esta categoria, sumado a que condiciona a un dafio potencial a
aproximadamente 346 casas (y diversas infraestructuras: potreros, cercas, postes de luz, red
artesanal de acueducto, marraneras, salones de acopio, etc.) con mencion espacial del colegio rural
integrado Rafael Uribe Uribe — Escuela Palma, donde estudian por lo menos unos 20 nifios, nifias

y adolescentes y el centro Poblado Villaverde, con aproximadamente 70 hab.
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Se advierte que en periodos de intensas precipitaciones es muy probable que las zonas de
deposito de los deslizamientos y flujos no canalizados que ocurran en esta area puedan llegar a
hacer aportes de material a los afluentes y al cauce principal del Rio Tona, con consecuencias
gravisimas y alarmantes.

Las veredas con mayor area susceptible a la ocurrencia de estos movimientos en la
jurisdiccion de Tona son: Arnania, Vegas, Pirgua y Babilonia, mientras que en Bucaramanga lo
son: Retiro Chiquito, Retiro Grande Acueducto y Monserrate, lo cual se correlaciona con la gran
densidad de movimientos registrados en esas veredas.

Nota: El Apéndice J presenta las caracteristicas cuantitativas de la alta susceptibilidad en
funcioén de la division veredal de la Microcuenca del Rio Tona.

Susceptibilidad media: corresponde al 52% de la microcuenca con 10.050ha (100,5 km?),
del inventario de movimientos agrupa 149 puntos y 323 poligonos de deslizamientos y/o flujos no
canalizados, un aproximado de 41 ha movidas. Su distribucion estd dada a lo largo de toda la
microcuenca, ocasionalmente hay areas de esta categoria en la region austral, pero presenta un
dominio espacial hacia la parte central y superior y hacia los margenes laterales en sentido N-S.

Estd region posee rocas de calidad regular a mala, geoformas de origen estructural,
denudacional y fluvial y presenta un patréon de pendientes moderadamente abruptas a abruptas,
pisos climaticos diferenciados desde calido a paramo y procesos bajos/intermedios de erosion y
meteorizacion.

Entre otras cosas, se presenta una expansion a menor escala de las actividades agricolas,
predomina la cobertura arbdérea con gran densidad de vegetacion, lo cual da al terreno una
moderada permeabilidad pluvial y mayor resistencia a la erosion superficial por el soporte de las

raices en el suelo. En esta categoria hay un aproximado de 483 casas. Eventualmente, la
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priorizacion de lugares en esta categoria debe enfocarse en los movimientos activos con
monitoreos continuos en los procesos de reptacion y erosion superficial.

Las veredas con mayor area de susceptibilidad media a la ocurrencia de estos movimientos
en la jurisdiccion de Tona son: Quemado, Alizar y Pirgua, mientras que en Bucaramanga los
porcentajes de 4area no alcanzan ni el 1% debido al alto predominio espacial de la alta
susceptibilidad.

Nota: El Apéndice K presenta las caracteristicas cuantitativas de la susceptibilidad media
en funcion de la division veredal de la Microcuenca del Rio Tona.

Baja susceptibilidad: corresponde al 16% de la microcuenca con 3212ha (32 km?), del
inventario de movimientos agrupa 58 puntos y 109 poligonos de deslizamientos y/o flujos no
canalizados, un aproximado de 35 ha movidas. Se hace la aclaracion que para esta descripcion
espacial se utiliz6 toda el area de los poligonos, por lo que las hectareas referidas corresponden
principalmente a las zonas de deposito en el cauce del rio/terrazas de acumulacion que fueron
refinadas (omitidas) para el calculo de la funcion LSI, por lo que no son significativos en esta
categoria de zonificacion.

Siguiendo con la discusion, su distribucion esta dada en todo el ambiente fluvial controlado
por el Rio Tona y sus afluentes, el paisaje glaciar en las zonas de paramo al margen NE, por la
ladera estructural de sierra sinclinal del Picacho y la ladera de contrapendiente de los esquistos de
Silgara en inmediaciones NW de la cabecera municipal, ademas las rocas presentan una calidad
regular a mala, caracterizdndose principalmente por pendientes planas a inclinadas y
ocasionalmente moderadamente abruptas, sin embargo, hay indicios de fuerte erosion superficial
debido a la gelifluxion que genera carcavamientos profundos e intervenciones antropicas (vias,

etc.) con rasgos indicativos de erosion superficial.
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Llama la atencion que durante las visitas de campo y, en general, en los reportes de
situaciones de riesgo, los depositos fluviales presentan multiples movimientos (caida de banca,
deslizamientos) asociados al desgaste que generan los materiales de arrastre del rio y, que a partir
de diversas metodologias de estudio para la zonificacidén de otros movimientos en masa (avenidas
Torrenciales), pueden ser adecuadamente incluidos en el analisis del riesgo. Para dar por terminado
este apartado, una cantidad importante de dichos movimientos ocurrieron y/o incidieron en la zona
donde posteriormente se construyd el embalse de Bucaramanga, los cuales fueron omitidos en el
calculo de los Wf para la funcion LSI.

Nota: El Apéndice L presenta las caracteristicas cuantitativas de la susceptibilidad baja en

funcion de la division veredal de la Microcuenca del Rio Tona.

9. Conclusiones

Esta investigacion logré compilar un gran volumen de informacion espacial de referencia
para futuras investigaciones en la microcuenca del Rio Tona, con aportes significativos al
conocimiento cartografico de la geologia, geomorfologia, los procesos morfodinamicos y la
zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos y flujos no canalizados a escala 1:25.000. Asi
mismo, la aplicacion de la guia metodoldgica del SGC permitié desarrollar un trabajo sistematico
con resultados objetivos y cuantitativos, mediante la aplicacion del método estadistico bivariado
de pesos de evidencia (WoFe) y el criterio experto, construyéndose un modelo actualizado cuyo
desempefio 0 ABC es del 80% y su capacidad predictiva del 79%, el cual cumple con los requisitos
minimos para ser incluido en la gestion del riesgo dentro de los planes de ordenamiento Territorial

de los municipios de Tona y Bucaramanga.
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De este modo, la microcuenca del Rio Tona es un territorio en el que la combinacion
espacio temporal de los procesos morfodinamicos, las caracteristicas geoambientales, los factores
climaticos y las actividades antropicas han generado por lo menos 1.571 movimientos en masa en
los Ultimos quince afios, principalmente de tipo deslizamientos (1.376) y flujos no canalizados
(178) los cuales han ocasionado graves situaciones de riesgo. En sintesis, el modelo de
susceptibilidad permitid realizar la siguiente zonificacion: la categoria alta afecta unas 6.130 ha
(32% AT) principalmente en las veredas de Arnania, Vegas, Pirgua, Babilonia, Quemado, Monte
Chiquito, Retiro Chiquito, Retiro Grande acueducto y Monserrate; la categoria media se da en
10.050 ha (52% AT) a lo largo de toda el area de estudio, mientras que solamente 3.212 ha (16%
AT) presentan susceptibilidad baja.

A su vez, los factores condicionantes con mayor correlacion positiva son las pendientes
>35° la curvatura de plano de tipo concava, las subunidades geomorfoldgicas de origen
denudacional “Sierras denudadas y Escarpes Facetados”, el 44% de las subunidades del ambiente
estructural, en especial los “espolones facetados altos de longitud corta, las facetas triangulares y
los ganchos de flexion” y las “Laderas explanadas de vias” de origen antropico; por Gltimo las
rocas de muy mala calidad del Neis de Bucaramanga, de la Cuarzomonzonita de la Corcova y de
la Formacién Rosablanca son los factores que dan al terreno una alta probabilidad de ocurrencia
de deslizamientos y flujos no canalizados.

Por otro lado, pese a que el método implementado arrojé buenos resultados, presenta
limitaciones para representar la realidad del terreno en inmediaciones del embalse de Bucaramanga
(movimientos subacuéticos), la terraza de acumulacién del Rio Tonay el casco urbano, por lo que

no explica la ocurrencia de deslizamientos en estas zonas.
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10. Recomendaciones

La Microcuenca del Rio Tona es un area de gran importancia para el desarrollo del
departamento de Santander en términos de sostenibilidad ambiental y la proteccion del agua, la
seguridad alimentaria, la recreacion y el turismo, entre otros. La gestion integral de esta cuenca
hidrografica demanda la ejecucion de multiples politicas, estrategias y acciones de ordenamiento,
planificacién, administracion y desarrollo del territorio que superan las capacidades econémicas y
humanas de un solo administrador u alcaldia. Una de las soluciones propuestas es incluir dicha
cuenca en la denominada “Area Metropolitana de Bucaramanga”, primero porque ya hace parte
de ella en un 9% y segundo porque el municipio de Tona presenta una estrecha relacion fisica,
ambiental, econdémica y social, etc. con 3 de los 4 municipios que la conforman: Bucaramanga,
Floridablanca y Piedecuesta.

Por otra parte, para obtener un calculo mas preciso de la funcién LSI debe incluirse la capa
de coberturas y usos del suelo a escala 1:25.000, esto permitiria discriminar mejor las categorias
de susceptibilidad y ademas contribuir a la formulacion de hip6tesis de falla mas rigurosas.

Otras labores que deben hacerse para el refinamiento del modelo de susceptibilidad son las
de dividir los poligonos del inventario de movimientos en zonas de inicio y depdsito, y determinar
la susceptibilidad para cada parte de los deslizamientos y/o flujos no canalizados.

Ademas, se debe complementar este andlisis teniendo en cuenta los factores detonantes,
principalmente las precipitaciones, para estudiar la probabilidad temporal de ocurrencia mediante

la zonificacién de la amenaza.
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Adicionalmente, es necesario profundizar en el estudio del riesgo por deslizamientos y
flujos no canalizados a traves de estudios mas detallados a nivel de laderas en inmediaciones del
embalse de Bucaramanga y la cabecera municipal de Tona.

Siguiendo este orden de ideas, en la microcuenca se deben realizar estudios multiamenazas
donde se incluyan los movimientos en masa tipo caida y avenidas torrenciales. También seria muy
conveniente aplicar métodos estadisticos multivariados como lo son los analisis discriminantes, la
regresion logistica y el analisis condicional.

Complementariamente, se deben llevar a cabo estrategias geoeducativas para que las
comunidades comprendan y se adapten adecuadamente a los fendmenos naturales que tienen
ocurrencia en su territorio y se incentive la conformacién de comités rurales o comunitarios de
gestion del riesgo. También se recomienda el cumplimiento de la prevencion y gestion del riesgo
por parte de las entidades del estado competentes con la puesta en marcha de campafas de
monitoreo de los movimientos en masa (labores de campo y sensores remotos), el desarrollo de
cartografias méas detalladas (1:10.000 — 1:5.000 — 1:1.000) para las variables condicionantes, la
estimacion y analisis de umbrales criticos de lluvias detonantes, la implementacidén de mecanismos
para la generacion de alertas temprana, la sefializacién adecuada de las vias y los puntos criticos e

investigaciones/intervenciones con enfoque multidisciplinario.

11.  Futuras tareas que se realizaran

La gestion y el esfuerzo de los autores de la investigacion tuvieron como resultado la
formalizacién de un espacio con la comunidad para la socializacion de los resultados de este

gjercicio académico y se llevaran a cabo una serie de actividades pedagdgicas con el propdsito de
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generar aportes a la gestion del riesgo y prevencion de desastres, principalmente a través de una
participacion activa en el fortalecimiento de la “Iniciativa de particulares y personas naturales
habitantes de Tona: “Creacion de un comité Rural y Comunitario de Gestion del Riesgo™ para lo
cual se han planteado las siguientes actividades:

Tabla 22.

Actividades propuestas para el apoyar la iniciativa de "creacion de un comité rural y comunitario

de Gestion del Riesgo

INICIATIVA DE PARTICULARES Y PERSONAS NATURALES HABITANTES DE TONA:
"CREACION DE UN COMITE RURAL Y COMUNITARIO DE GESTION DEL RIESGO"
MUNICIPIO DE TONA - SANTANDER.
DIA LUGAR HORA CONVOCADOS ACTIVIDAD DURACION ENCARGADOS
Ing. S.T.T. Angela Celis
INTRODUCCION a la Inciativa. Ing. Nicolas Mantilla
Exposicion Resultados de la Investigacién: Vol. D.C.C. Ferney Ramos
“Zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa Estudiantes Tesistas U.L.S.
COLISEO TODOS LOS HABITANTES R % 3 7
8:00a. m. a escala 1:25.000 en la Microcuenca del Rio Tona” 3 HORAS |Andrés Felipe Guevara Joya
CASCO URBANO Y AUTORIDADES DEL MUNICIPIO DE TONA S o s ) " :
DIAL Socializacion: "Diagndstico Geotécnico de socavaciones en el Joel David Ramos Martinez
SABADO casco urbano del Municipio causadas por el rio y sus posibles T.S. Diana Romero
27 MAYO DE 2023 soluciones" Dr. Jairo Barroso
Gloria Franco
Estudiantes Tesistas U.1.S.
APRENDO SOBRE GESTION DEL RIESGO Y SUS PALABRAS ® =
COLISEO TODOS LOS HABITANTES T R N R T Andrés Felipe Guevara Joya
2:00 p. m. Jornada de geoeducacion en Terminologia sobre Gestion del 3 HORAS B 5
CASCO URBANO Y AUTORIDADES DEL MUNICIPIO DE TONA ) . Joel David Ramos Martinez
Riesgo de Desastres y Fendmenos Amenazantes. o
T.S. Diana Romero
Estudiantes Tesistas U.L.S.
DIA2 PARTICIPO Y APORTO Andrés Felipe Guevara Joya
COLISEO TODOS LOS HABITANTES s T A -~ : 3 : %
DOMINGO 8:00a. m. Taller de cartografia social: Percepciones y Situaciones de Riesgo| 4 HORAS | Joel David Ramos Martinez
CASCO URBANO Y AUTORIDADES DEL MUNICIPIO DETONA i N , R
28 MAYO DE 2023 por movimientos en masa en la microcuenca del Rio Tona. T.S. Diana Romero
Gloria Franco
» Visita de inspeccion de campo: Recorridos en la via principal . .
VOLUNTARIOS ACOMPANANTES DE = Estudiantes Tesistas U.L.S.
VISITAS DE VIA KM 18 - desde el Mortifio hasta el Casco Urbano de Tona con paradas en . ~
6:00a. m. APOYO A LABOR DE CAMPO DE LOS y " . ) o 6 a 8 HORAS| Andrés Felipe Guevara Joya
CAMPO A TONA cada deslizamiento y visitar las inmediaciones de la Quebrada % &
FUTUROS GEOLOGOS = 4 Joel David Ramos Martinez
COORDINAR Rio Sucio.
Estudiantes Tesistas U.1.S.
A A TODOS LOS HABITANTES Capacitacion: Uso de herramientas tecnoldgicas Gtiles para A Andrés Felipe Guevara Joya
CONVENIR  |CONVENIR|Y AUTORIDADES DEL MUNICIPIO DETONA | fortalecer el comité rural y comunitario de gestién del riesgo. | CONVENIR | Joel David Ramos Martinez
PROXIMAS Esti LS Dtlan'la' R?Terz 1.S.
JORNADAS DE o > " . St u‘ ian’ ?s esistas U.L.S.
CAPACITACION A A A TODOS LOS HABITANTES Capacitacion: Normatividad de la gestion del riesgo A Andrés Felipe Guevara Joya
COORDINAR CONVENIR [CONVENIR|Y AUTORIDADES DEL MUNICIPIO DE TONA y prevencion de desastres. CONVENIR | Joel David Ramos Martinez
T.S. Diana Romero
Capacitacion: Como estar preparado para emergencias 5 i
A A TODOS LOS HABITANTES g B z 3 A Voluntarios especialistas en
comunitarias y como organizar brigadas y acciones adecuadas en ) J
CONVENIR CONVENIR| Y AUTORIDADES DEL MUNICIPIO DE TONA T CONVENIR gestion del riesgo.
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