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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación pretende ampliar el conocimiento técnico sobre movimientos 

en masa del costado este de la UPZ Verbenal en la ciudad de Bogotá D.C. – Colombia, realizando un 

estudio detallado, donde se identificaron las áreas susceptibles y se obtuvo un inventario a escala 

1:2000, mediante insumos espaciales, herramientas de geoprocesamiento e información primaria y 

secundaria. Seguidamente, a partir de dos metodologías, la matriz GIS y el índice de frecuencia 

normalizado, métodos de zonificación que permitieron clasificar el área de estudio en cinco 

categorías de susceptibilidad a movimientos en masa, se logró concretar y definir las áreas afectadas 

por la ocurrencia de estos eventos, donde se concluyó que únicamente el 1.35% posee una 

probabilidad espacial “muy alta”, lo cual es algo favorable para la población que se asienta en esta 

área de la ciudad. Esta evaluación junto con sus productos cartográficos será un insumo que puede 

ser utilizado por entidades competentes, con el fin de plantear acciones orientadas a la prevención 

y mitigación en aquellas zonas con susceptibilidad “Moderada”, “alta” y “muy alta” en cada uno de 

los sectores estudiados en la presente investigación. 

Palabras clave: Zonificación de susceptibilidad, Matriz GIS, inventario de movimientos en masa, 

índice de frecuencia normalizado   

ABSTRACT 

This research work aims to expand the technical knowledge on landslides of the eastern side of the 

UPZ Verbenal in the city of Bogotá D.C., Colombia, by making a detailed study, where susceptible 

areas were identified and an inventory was generated at a scale of 1:2000, using spatial inputs, 

geoprocessing tools and primary and secondary information. Then, based on two methodologies, 

the GIS matrix and the normalized frequency index, zoning methods that allowed classifying the 

study area into five categories of susceptibility to landslides, was possible to define affected areas 

by the occurrence of these events,  concluding that only 1.35% have a "very high" spatial probability, 

being positive for the population living in this area. This evaluation along with its cartographic 

products, will be an input that could be used by competent entities, in order   to propose actions 

aimed at prevention and mitigation in  those areas with “Moderate”, "high" and "very high" 

susceptibility in each of the sectors studied in this research. 

Keywords: Susceptibility zoning, GIS matrix, mass movement inventory, normalized frequency 

index.   
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Colombia es un país  propenso a sucesos naturales de movimientos en masa, desde la formación de 

la cordillera de los Andes, causada por la subducción de la Placa de NAZCA sobre la Placa 

Sudamericana, elevando el terreno y provocando alta actividad sísmica, desestabilizando laderas, 

formando pendientes escarpadas, entre otros efectos; donde los agentes detonantes, pueden 

aumentar la probabilidad de ocurrencia de nuevos eventos amenazantes, que afecten a la población 

adyacente, que generalmente es vulnerable a estos acontecimientos, debido  sus características 

físicas, sociales y ambientales. Este es el caso de los barrios que se encuentran sobre los cerros 

orientales de Bogotá, los cuales por años se han visto afectados por estos fenómenos geológicos. 

Esta área posee formaciones geológicas de origen sedimentario con materiales inestables, con alta 

friabilidad y poca permeabilidad, de grano fino potencialmente degradables y meteorizables. Los 

eventos que pueden presentarse son: caídas y/o volcamientos de roca, flujo de detritos o de lodo, 

reptación y deslizamientos, causados en su gran mayoría por efectos de la gravedad. 

Los movimientos en masa son fenómenos naturales de tipo geológico potencialmente peligrosos, 

ligados a las fuertes lluvias o variaciones climáticas extremas, sismos y  a las constantes actividades 

antrópicas en lugares no propicios y con acciones no sostenibles; esta última, referente a la actividad 

antrópica insostenible presente en el área de estudio, se da por las condiciones sociales de violencia 

y marginalidad, que generan desplazamientos forzados de la población, que terminan  asentándose 

sobre áreas inestables, con condiciones físicas  susceptibles, referentes al tipo de materiales de 

formación, geomorfología, pendientes, orientación de la pendiente, curvatura, cobertura vegetal  o 

sistemas de fallas que posee el terreno,  conocidos técnicamente como agentes y/o factores 

condicionantes, algunos de ellos se evaluaron en la presente investigación, para obtener el grado 

de susceptibilidad que posee el área de estudio, mediante áreas y porcentajes, que optimizaron la 

presentación de resultados.  

Es importante implementar estrategias de gestión para los fenómenos presentes al noreste de la 

ciudad de Bogotá, deben realizarse una serie de procesos, partiendo de una amplia y detallada 

caracterización de los eventos ocurridos a lo largo del tiempo,  teniendo en cuenta  los daños 

materiales o humanos causados, estudiando las condiciones físicas e intrínsecas que el área de 

estudio posee, los cuales traen  grandes retos a nivel ingenieril, ya que por las condiciones sociales, 

geológicas, geomorfológicas, hidrológicas y ambientales del terreno, la mitigación o acciones de 

prevención se tornan muy complejas de manejar y de presupuestar. En cuanto a lo anterior, una 

zonificación de susceptibilidad se debe emplear como un conductor guía para identificar y priorizar 

las áreas que se deben intervenir a manera de análisis, gestión y ejecución, para los futuros 

proyectos del área. Garantizando calidad, porque de esto dependerá las acciones que deben 

hacerse para la ocupación del terreno actual y futuro, (Perálvarez, 2012). 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal realizar la zonificación de 

susceptibilidad a escala 1:2000, aplicada a los barrios pertenecientes a la UPZ Verbenal de Usaquén, 

ubicados sobre el área urbana del distrito capital, adyacentes a la carrera 7ª. 
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1.1 Descripción del área de estudio  
 

La ciudad de Bogotá se encuentra dividida en veinte localidades y cada una de ellas se divide en 

Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ), entendidas como áreas urbanas de menor extensión que 

agrupan barrios con características en común para establecer la reglamentación urbanística; sobre 

los cerros orientales se localizan seis localidades de sur a norte: Usme, San Cristóbal, Mártires, 

Candelaria, Chapinero y Usaquén, y cada una de ellas es susceptible a eventos de movimientos en 

masa. El área de estudio seleccionada se encuentra localizada en la UPZ Verbenal, que hace parte 

de la localidad de Usaquén al noreste de la ciudad, la cual posee un total de treinta y siete barrios 

según la Secretaría Distrital de Planeación. el área de estudio del presente trabajo de investigación 

abarca dieciséis de estos barrios, ubicados sobre la carrera avenida 7ª, limitando al norte con la calle 

192C, al sur con la UPZ La Uribe, al oeste con la carrera 7ª y al este con la zona rural – Parte Alta de 

los Cerros Orientales, agrupados en tres sectores: Buenavista, Horizontes – Mirador del Norte y El 

Codito; posee una extensión de 118,5 ha equivalente al 28,62%  con respecto a las 356 ha  de la UPZ 

Verbenal, (figura  y tabla 1). 

Tabla 1: Áreas totales de los barrios ubicados al este de la UPZ Verbenal 

ÁREA URBANA  

SECTOR BARRIO ÁREA (ha) PORCENTAJE (%) 

BUENAVISTA 

BALCONES DE VISTA HERMOSA 1,446 1,22 

BUENAVISTA 20,843 17,59 

FINCA LA SUIZA 17,271 14,58 

LA ESTRELLITA 7,346 6,20 

LA LLANURITA 0,931 0,79 

TOTAL  47,837 40,38 

EL CODITO 

CANTERAS EL PONTON 6,948 5,86 

CLUB MILITAR CASAMATA 2,409 2,03 

EL CODITO 15,556 13,13 

ANTIGUA CANTERA  11,613 9,80 

LOS NARANJOS 2,330 1,97 

TOTAL  38,857 32,80 

HORIZONTE 
- MIRADOR 
DEL NORTE  

CHAPARRAL 1,736 1,47 

HORIZONTES 16,580 13,99 

LA LLANURITA 0,385 0,33 

MIRADOR DEL NORTE 7,600 6,41 

NUEVO HORIZONTE 0,660 0,56 

VEREDA TIBABITA 4,819 4,07 

TOTAL  31,780 26,82 

ÁREA TOTAL DE ESTUDIO (ha) 118,474 100 
 

El área de estudio abarca dos clases de suelo (tabla 2), el de clasificación urbana cubre el 85% y el 

15% restante es suelo rural, ocupado por la vereda Tibatita, el barrio Mirador Norte, la finca La Suiza 

y la antigua cantera.  Esto con respecto al “Espacio del territorio Distrital destinado a usos urbanos, 

rurales y de expansión por el Plan de Ordenamiento Territorial. Obedece a la clasificación del suelo 

definida en el artículo 145 “Clases de suelo” del Decreto 190 de 22 de junio de 2004”, (Secretaría 

distrital de Planeación, 2020)
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Figura 1: Localización del área de estudio 

 
Fuente: (Secretaría distrital de Planeación, 2020) 
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Tabla 2: Área de estudio por barrios y clase de suelo 

ÁREA URBANA  ÁREA RURAL 

SECTOR BARRIO ÁREA (ha) PORCENTAJE (%) ÁREA (ha) PORCENTAJE (%) 

BUENAVISTA 

BALCONES DE VISTA HERMOSA 1,446 1,22 0 0 

BUENAVISTA 20,843 17,59 0 0 

FINCA LA SUIZA 10,176 8,59 7,095362 5,99 

LA ESTRELLITA 7,346 6,20 0 0 

LA LLANURITA 0,931 0,79 0 0 

TOTAL  40,742 34,39 7,095362 5,99 

EL CODITO 

CANTERAS EL PONTON 6,948 5,86 0 0 

CLUB MILITAR CASAMATA 2,409 2,03 0 0 

EL CODITO 15,556 13,13 0 0 

ANTIGUA CANTERA  2,030 1,71 9,583227 8,09 

LOS NARANJOS 2,330 1,97 0 0 

TOTAL  29,274 24,71 9,583227 8,09 

HORIZONTE 
- MIRADOR 
DEL NORTE  

CHAPARRAL 1,736 1,47 0 0 

HORIZONTES 16,580 13,99 0 0 

LA LLANURITA 0,385 0,33 0 0 

MIRADOR DEL NORTE 7,361 6,21 0,238882 0,20 

NUEVO HORIZONTE 0,660 0,56 0 0 

VEREDA TIBABITA 3,860 3,26 0,958162 0,81 

TOTAL  30,583 25,81 1,197044 1,01 

ÁREA TOTAL (ha) 100,599 85 17,875633 15 

ÁREA TOTAL DE ESTUDIO (ha) 118,474 

1.2 Marco Físico del Área de estudio  

1.2.1 Geología  
 

El área de estudio se encuentra asentada sobre la Formación Labor y Tierna del grupo Guadalupe, 

la cual presenta una amplia exposición debido a la actividad minera desarrollada en la zona. La 

Formación de Arenisca de Labor presenta un espesor de 177 m. Comienza con capas muy gruesas 

de areniscas que se intercalan con capas muy delgadas de arcillolitas. La Formación Arenisca de 

Labor es separada de la Formación Arenisca Tierna por 19 m de lodolitas y arcillolitas; la Arenisca 

Tierna con un espesor de 49 m, se diferencia de la Labor por presentar capas muy gruesas de 

areniscas de tamaño más grueso y aflora en el barrio El Codito y Mirador del Norte, (Alcaldía mayor 

de Bogotá, 2006; INGEOMINAS, 2005). La Formación de Arenisca de Labor-Tierna posee secuencias 

de capas muy gruesas de areniscas cuarzosas y feldespáticas blancas a grises claras de grano fino a 

grueso y en ocasiones conglomeráticas, intercaladas con capas delgadas de arcillolitas grises claras, 

de origen sedimentario y ambiente marino de deposición cubierto en ocasiones por depósitos 

cuaternarios; La secuencia estratigráfica delinea una ladera estructural con rumbo N-S y buzamiento 

hacia el W, con gradientes entre 10 y 25 grados (Niño, 2017). 

La principal estructura de la zona es el anticlinal de Bogotá que tiene un rumbo general N-S. Dicha 

estructura define que el rumbo de las capas estratificadas de la Formación Arenisca Tierna, con 

predominio de areniscas cuarzosas de cementación media, sea aproximadamente N15W a N30W, y 

buzamiento entre 15° y 25° hacia el suroeste. También define un esfuerzo principal mayor, 
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orientado aproximadamente E-W que fractura el macizo con un sistema de diaclasas paralelas al 

rumbo de la estratificación, pero con buzamiento 65°,(GIA-GEOCING, 2006). El buzamiento natural 

del flanco occidental del anticlinal favorece los MM.  

1.2.2 Geomorfología  
 

El área de estudio se encuentra sobre los cerros orientales de Bogotá, que se caracterizan por un 

relieve montañoso de tipo estructural, el cual ha sido modelado por agentes denudacionales 

naturales (erosión eólica e hídrica) y artificiales, siento este último el mayor causante de MM, 

debido a la extracción minera en la zona de estudio, generando taludes de alta pendiente, 

desprovistos de obras geotécnicas de protección, y grandes bloques de detritos en los frentes de 

explotación. Según INGEOCIM (1998) el área presenta escarpes estructurales, crestas redondeadas, 

pedimentos y rellenos de excavación, que demarcan la existencia de laderas irregulares. 

1.2.3 Vegetación  
 

Los cerros orientales del área norte de la ciudad capital poseen un alto valor paisajístico y ecológico, 

si de vegetación se habla, a pesar de su gran deterioro actual por acciones antrópicas ilegales 

(construcciones, explotación de materiales pétreos); Los servicios ecosistémicos que ofrece la 

vegetación en esta zona van en pro de acciones de protección de la tierra, para evitar un alto nivel 

de erosión hídrica, que puede provocar el arrastre de la capa superficial del suelo natural, 

dejándolos al desnudo, inservibles o con baja capacidad productora. En la localidad de Usaquén en 

general se encuentran parches de bosques nativos: (chuscal, encenillal, olival, frailejonal y pajonal), 

rastrojos altos y bajos con especies colonizadoras de rápido crecimiento; bejucos y gramíneas; (UEL 

DAMA, 2003). 

1.2.4 Morfodinámica 
 

El mayor agente detonante de movimientos en masa en el área de estudio es la actividad antrópica, 

la cual comenzó a mediados del siglo XX, mediante la extracción ilegal e insostenible de materiales 

pétreos y el vertimiento de aguas, estas dos acciones han facilitado el desconfinamiento de masas, 

la formación de sistemas de fracturas secundarias y la filtración, siendo factores que afectan 

negativamente la resistencia de los materiales, dejando el sector principalmente expuesto a 

deslizamientos, volcamientos y caídas de bloques (Niño, 2017).



15 
 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 

2.1 Problema de investigación  
 

Los movimientos en masa con el paso del tiempo han sido un problema que ha afectado a las 

comunidades asentadas sobre los cerros orientales de la ciudad de Bogotá, donde los barrios más 

afectados se encuentran ubicados sobre la zona de ladera, y poseen características geográficas que 

aumentan su vulnerabilidad. El tipo de suelo, la pendiente, la vegetación, las zonas de falla y las 

actividades antrópicas, son las condiciones causantes de un aumento de inestabilidad del terreno. 

Este es el caso del área este de la UPZ Verbenal adyacente a la avenida carrera séptima de la 

localidad de Usaquén al noreste de la ciudad capital, la cual presenta puntos críticos por 

deslizamientos del terreno.   

El área de estudio se caracteriza por tener condiciones susceptibles a eventos de movimiento en 

masa, hablando de las propiedades litológicas (tipos de formaciones), geomorfológicas (laderas 

estructurales) y topográficas (pendientes altas), a esto se suma la intervención de la población en el 

territorio, referente a la explotación de canteras para la extracción de materiales pétreos, 

construcción de vías de acceso  y la adecuación de terrenos para la construcción de viviendas legales 

e ilegales, sin el cumplimiento de los mínimos requisitos técnicos de planeación, teniendo un 

crecimiento exponencial en los últimos años por el desplazamiento forzado, en consecuencia, estas 

actividades alteran y modifican el terreno, que ante factores detonantes pone en inminente riesgo 

a la población. 

La pregunta de investigación del presente trabajo es: ¿Cuál es el grado de susceptibilidad que 

presenta el área este de la UPZ Verbenal de la ciudad de Bogotá por movimientos en masa? 

Se planteó a partir del conocimiento y comportamiento actual del terreno, el cual se caracteriza por 

poseer un registro histórico de situaciones que denotan riesgo, peligro e insatisfacción para la 

comunidad involucrada, por tal razón se requiere realizar un estudio detallado para la identificación 

de zonas susceptibles a movimientos en masa en el área de estudio, con ayuda de herramientas de 

análisis espacial. 

La respuesta de la pregunta problema tiene el propósito de informar y difundir nuevos 

conocimientos sobre las condiciones actuales del área, para vincularlas a las acciones de gestión del 

riesgo de desastres y planeación territorial, siendo útiles para la generación y actualización de 

nuevas medidas de  prevención  y mitigación  ante la favorabilidad o fragilidad a fallar del terreno 

en cuestión; el grado de susceptibilidad será una variable determinante  para la toma de decisiones 

por parte de las autoridades competentes. 

 

 

 



16 
 

2.2 Hipótesis 
 

El área este de la UPZ Verbenal presenta una alta susceptibilidad por movimientos en masa debido 

a los factores condicionantes del terreno, los que, junto a los procesos artificiales como cambio del 

uso del suelo, construcciones, excavaciones y minería, pueden incrementar la inestabilidad en las 

laderas y modificar el terreno del área de estudio, aumentando la probabilidad espacial de que 

ocurra un nuevo evento afectando así a sus habitantes. 

2.3 Objetivos 

2.3.1 Objetivo general 
 

Analizar las áreas con diferentes niveles de susceptibilidad a movimiento en masa de la zona este 

de la UPZ Verbenal, sobre la avenida carrera 7ª de la localidad de Usaquén, a partir del uso de 

herramientas SIG. 

2.3.2 Objetivos específicos  
 

1. Identificar los factores condicionantes para el desarrollo de movimientos en masa del área 

de estudio 

2. Diversificar los métodos de zonificación de susceptibilidad que garanticen la calidad de los 

resultados. 

3. Caracterizar cualitativa y cuantitativamente el inventario a escala detallada 1:2000 de los 

eventos ocurridos por movimiento en masa en el área de estudio 

4. Analizar la diferencia ocurrente de los resultados obtenidos en campo y en oficina. 

2.4 Justificación  
 

La presencia de movimientos en masa a lo largo de la zona este de la UPZ Verbenal sobre los barrios 

adyacentes a los cerros orientales, pone en eminente riesgo a los habitantes de este sector urbano, 

por lo que se justifica el presente proyecto para crear soluciones iniciales que expliquen las causas 

y se realice el debido análisis de los factores determinantes. Como bien es sabido, el área de estudio 

ha sufrido una serie de sucesos y acontecimientos que han arrasado con viviendas e infraestructura 

en general, e incluso han provocado pérdidas de vidas humanas; por tal razón, la prevención de 

desastres y la óptima gestión del riesgo, son fundamentales para mitigar el impacto producido por 

esa serie de eventos. 

La importancia del presente estudio radica en la evaluación de susceptibilidad por movimientos en 

masa, para informar y alertar a la población asentada en zonas de media y alta susceptibilidad, dicha 

información recopilada y generada será un insumo, bien y servicio, que permitirá hacer un debido 

seguimiento y monitoreo de aquellas áreas mencionadas, el cual será utilizado por las autoridades 

territoriales competentes, que tendrán nuevos instrumentos técnicos de calidad para mejorar la 

normatividad referente al uso y manejo de suelos, permitiendo así conocer las áreas aptas para la 

edificación de viviendas y ejecutar proyectos de desarrollo social y económico, como también 

emplear el estudio en áreas de planeación y ordenación territorial, gestión del riesgo y 
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administración, pero siendo lo más esencial, generar estrategias de mitigación y prevención de 

desastres. 

2.4.1 Marco legal  
 

Se realizó un estudio de zonificación de susceptibilidad a escala detallada 1:2000, como se indica en 

el decreto 1807 del 19 de septiembre del 2014 por el cual se reglamenta el artículo 189 del Decreto-

ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporación de la gestión del riesgo en los planes de 

ordenamiento territorial. Lo anterior, entendido como el marco legal que sustenta la ejecución del 

presente trabajo de investigación, junto con la política pública de gestión del riesgo de desastres 

acorde a las necesidades de la población y del territorio colombiano, la cual se materializa con la 

expedición de la Ley 1523 de 2012 que adopta la política pública de Gestión del Riesgo de Desastres 

(GRD) y establece el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo (SNGRD). Esta política tiene un 

desarrollo indispensable para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e 

intereses colectivos, se encarga de mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades 

que se encuentran en riesgo, trabaja de la mano con la planificación territorial, la gestión ambiental, 

involucrando todos los niveles de gobierno y la efectiva participación de la población, respetando 

los principios que por derecho tiene cada persona, por lo que la gestión del riesgo no están manos 

de solo las autoridades competentes, sino también de todas las personas habitantes del territorio 

colombiano.  
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3. REVISIÓN DE LITERATURA  
 

3.1 Antecedentes  
 

Los procesos de invasión de los barrios ubicados al Este de la Carrera séptima de la UPZ Verbenal 

comenzaron principalmente por la actividad de extracción y explotación de agregados pétreos 

(gravas y arenas), este fue un factor determinante, para que iniciara el crecimiento de la población 

hacia estas zonas, ya que se les ofrecía a los trabajadores lotes para la construcción de sus viviendas, 

durante la década de los 50 y ya para mediados de los 60 se empezaron a constituir los barrios en 

los cerros nororientales. La actividad de cantera no solo provocó el crecimiento urbano, sino que a 

su vez representó un alto riesgo de movimiento en masa en el sector, modelando la geomorfología 

del terreno. Por otro lado, la violencia que se vivía a mediados del siglo XIX en el departamento de 

Boyacá por las luchas partidistas entre liberales y conservadores, fue otra de las causas para que la 

UPZ Verbenal fuera un resguardo ilegal de habitantes desplazados y violentados, (Dussan, 2007)  

La actividad minera se asocia directamente con las transformaciones del paisaje y aunque es una 

fuente de economía para la población, sus afectaciones incrementan el nivel del riesgo, donde los 

procesos erosivos y la inestabilidad de taludes vuelven susceptible el terreno, esto debido a las 

descargas de agua y a la escorrentía superficial, humedeciendo la estratificación de arcillolitas y 

arenas lodosas, y al fracturar estos materiales para su extracción, se convierte en una bomba de 

tiempo para la ocurrencia de los procesos de movimiento en masa, en especial las caídas de roca y 

los volcamientos; (Niño, 2017). 

Uno de los mayores factores detonantes que se asocian a los movimientos en masa son las extremas 

lluvias, las cuales con el paso de los años se han venido alterando por el cambio climático que genera 

la actividad antrópica, trayendo cambios drásticos en los lumbrales de lluvia y escenarios 

prospectivos. Si a esto se le suma las condiciones propias de inestabilidad por el tipo de material, 

sismicidad y erosión excesiva, el desastre será aún más caótico y traería grandes impactos negativos 

de tipo social, económico y ambiental para la población. Por consiguiente, la localidad de Usaquén 

ha pasado por graves episodios, en cuanto al objeto en cuestión; a finales del año 1992 categorizan 

a la localidad con la apreciación de “inminente peligro de derrumbamiento” mencionando a los 

barrios de la UPZ Verbenal ubicados sobre la ladera estructural como los de mayor riesgo. Con el 

paso de los días se presentan deslizamientos  con bajo impacto por el invierno, la principal causa 

apunta hacia la explotación de canteras, por lo que la alcaldía local decide poner manos en el asunto, 

proponiendo que la mejor solución para parar con los eventos que en un futuro pueden ser 

desastrosos, es la construcción de obras que eviten los deslizamientos, donde se habla de una 

inversión que rodea los cinco mil millones de pesos, para la construcción de “un sistema de 

canalización de aguas lluvias, alcantarillas y desarenadores que evitarían que la arena bajara y 

tapara los canales”, en cuanto a su financiación se encargarían los siguientes actores: “la Alcaldía 

Local, la Junta Administradora Local (JAL), la Oficina para la Prevención de Desastres del Distrito y el 

Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA)”. Su construcción se llevaría a cabo a 

mediados del siguiente año, pero además de los estudios para la ejecución de la obra se debería 

tener en cuenta un estudio geomorfológico de las zonas afectadas, para poder entender por qué se 
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generan estos fenómenos, afirma el alcalde de Usaquén de aquel entonces, Miguel Uriel Hernández 

(El Tiempo, 1992). 

El área de estudio seleccionada presenta una susceptibilidad media, reportada por el grupo de 

Trabajo Temático de Movimientos en Masa del IDIGER, en su estudio temático llevado a cabo en el 

año 2016 a escala 1:5000 para el área urbana y de expansión territorial de Bogotá. A continuación, 

se mencionarán cronológicamente los eventos ocurridos en el área de estudio, dividida en 3 

sectores: El Codito, Buenavista y Horizonte – Mirador Norte. 

3.1.1 El Codito  
 

El Departamento de Prevención y Atención de Emergencias DPAE, atendió y realizó informes 

técnicos de cuatro años diferentes sobre eventos de emergencia por movimientos en masa en el 

barrio el Codito, (Palacio, Garzon , & Ávila , 2006). A continuación, se nombrarán los diagnósticos 

realizados  

1. Diagnóstico No 809 12-Nov-1999: Donde se toman acciones de desalojar y demoler 15 

viviendas que se encuentran en la parte alta del cerro, esto debido a las pronunciadas 

grietas que tenían las edificaciones, causadas por un evento sísmico de poca magnitud. Solo 

fueron demolidas 5 casas altamente susceptibles ante un evento de remoción, de no ser así, 

se hubiera incrementado el riesgo para varias familias del sector de la parte baja del cerro. 

2. Diagnóstico No 1736, 1758 y 1786 del 2003:   El informe 1736 se centra en las caídas de 

pequeños fragmentos de roca de un macizo rocoso de 20 metros de altura, sobre la carrera 

4 con calle 180C; estos desprendimientos de material se deben a la susceptibilidad del 

terreno y por acción del agua de escorrentía mal tratadas. El 1758 evalúa el problema de un 

muro de colegio que presenta humedad en la parte baja del sector, donde se decide 

construir un drenaje y reforzar la parte trasera del colegio. Por último, el 1786 donde se 

habla de un análisis detallado sobre la amenaza y el riesgo que presenta un talud formado 

por relleno y arenisca, para la construcción de una cancha de microfutbol para fines 

recreativos, incluyendo las medidas de mitigación pertinentes para estabilizar el terreno, 

ubicado sobre la carrera 23 entre la calle 182A y 182B en la nomenclatura antigua de Bogotá. 

3. Diagnóstico Técnico No Dl – 2182 29-Oct-2004:  A finales del 2004 se presentan eventos de 

movimientos en masa de dos tipos: flujos de detritos y caída de roca, provenientes de un 

afloramiento de arenisca, afectando uno de los predios que se encontraba en la parte baja 

y que tuvo que ser evacuado por un corto periodo de tiempo, mientras se tomaban medidas 

de limpieza, mantenimiento y mitigación sobre el actor principal del evento, la falta de 

alcantarillado eficiente de aguas lluvias.   

4. Diagnóstico Técnico No Dl – 2401 & 2438 del 2005: Los diagnósticos representan la alta 

inestabilidad del terreno, sobre la calles 181 y 181 Bis con carrera 25 y 25 A y la calle 183 a 

la 173, del barrio El Codito; la principal amenaza que materializa el estudio fue la caída de 

roca,  afectando a 3 predios de la parte baja del escarpe, los bloques de roca desprendidos 

fueron de 50 m3, y se observa que el agua de escorrentía generada por las fuertes lluvias se 

filtra por el terreno de roca inestable, por lo que el DPAE propone mitigar el riesgo con obras 
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de drenaje óptimo para la circulación de las aguas, involucrando a la comunidad para la 

siembra de árboles que ayuden a sostener la tierra y puedan absorber el agua que se filtra. 

En mayo del 2006 se desató uno de los mayores deslizamientos en el barrio el Codito, sobre las 

calles 180B y 180BIS, entre las carreras 23 y 24, el fenómeno que se desató fue de tipo deslizamiento 

traslacional y afectó a 189 familias de 134 predios; el cuerpo del deslizamiento alcanzó un ancho de 

casi 85 m, una longitud de 10 m y una profundidad media de 15 m (Niño, 2017). Este evento 

“consistió en un flujo de detritos y caídas de rocas provenientes de un afloramiento de arenisca 

subvertical de aproximadamente 8.0 m de altura” (Camelo & Cepeda, 2006), esta masa rocosa se 

encontraba fisurada, por lo que el agua lluvia y de escorrentía se filtró al interior de la diaclasa, 

meteorizando la roca y debilitándola, generado así mayores fracturas. Al existir grietas de tracción, 

el material superior se desliza por el estrato inferior, provocando un efecto de volcamiento, y a su 

vez se desprende el material rocoso – caída de rocas. Las fisuras encontradas antes del evento 

poseían una apertura de un metro, con una profundidad de 3 a 4 m y una longitud aproximada de 

40 m, por lo que se tomaron medidas preventivas de evacuación y desalojo de los predios con mayor 

riesgo, afortunadamente la medida efectuada logró que ninguna persona sufriera daños por el 

deslizamiento, pero los muros traseros de las viviendas fueron los que recibieron todo el impacto. 

En vista de la magnitud que tuvo el deslizamiento y los daños que ocasionó, el DPAE opto por una 

solución que pudiera responder a la urgencia de alto riesgo por MM, la cual fue proponer la 

instalación de un Puesto de Mando Unificado PMU en el sector, para que pudiera atender las futuras 

emergencias ante la detonación de cualquier fenómeno, (Palacio, Garzon , & Ávila , 2006). 

Los movimientos en masa en áreas urbanas generan mayor afectación social, debido al número de 

personas a las que hay que tratar, al ser mayor la población afectada se reducen las medidas de 

ayuda que garantizan la protección y el bienestar de estos. En cuanto a lo anterior, a principios del 

mes de febrero del 2012 se generó un nuevo evento de deslizamiento sobre la carrera sexta entre 

calles 181 y 185, el cual puso en riesgos a dos centros educativos, que tuvieron que ser evacuados 

y cerrados temporalmente. Los testimonios afirman que la calle se empezó a desprender de la 

montaña con el transcurso del día. Los residentes del sector y el Fondo de Prevención y Atención de 

Emergencias Fopae, aseguran que la causa principal del deslizamiento de tierra se dio por una 

explosión con dinamita y por la actividad de excavación, para la construcción de una estación de 

gasolina en la carrera 7a, con calle 183, siendo así el principal culpable la constructora. Fopae le 

solicita a la Unidad de Mantenimiento Vial (UMV) un informe que permita conocer la causa del 

fenómeno en relación con el desarrollo de la obra; en efecto el estudio concluyó que el proceso de 

construcción de la estación de gasolina no está en condición de garantizar la estabilidad del terreno, 

para el desarrollo de la obra, dando como resultado la detonación de movimientos en masa futuros,  

(Cante, 2012 ). Debido al evento ocurrido se tuvieron que evacuar a trece familias de manera 

preventiva y como acción de medida de emergencia, ya que el peligro estaba latente, pudiendo así 

ocurrir de nuevo, (El tiempo, 2012). 
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3.1.2 Buenavista 
g 

En el año 1995 se realizó un informe geotécnico con el fin de tomar medidas de control para la 

inestabilidad de taludes en el barrio Buenavista; el talud estudiado tenía una longitud de 150 m y 

una altura de 5 a 12 m, el cual presentó un fenómeno de movimiento en masa, materializado por el 

desprendimiento de detritos y el volcamiento de bloques de roca, provocados por la infiltración de 

aguas de escorrentía por las diaclasas meteorizadas. La exploración de campo consistió en efectuar 

dos sondeos, donde se perforó el material rocoso para su extracción, pudiendo así conocer las capas 

estratigráficas. El primer sondeo mostró que la primera capa (1 m) estaba conformada de arena de 

todo tipo granular, a los 10 m de profundidad fue encontrado un estrato de arenisca altamente 

meteorizada y frágil con intercalaciones de arcillolitas. El segundo sondeo detectó a los 2 m de 

profundidad arena limosa y a los 4 m se encontró arcilla con intercalaciones de arenisca. Por lo 

tanto, su conformación estructural es inestable, altamente susceptible a eventos de riesgo por MM, 

por tal razón, las medidas de control y prevención utilizadas fueron de tipo estructural – obras 

civiles, (Olarte, 1995).  

Los informes técnicos realizados en este sector se basan en el tipo de riesgo que presenta, por tal 

razón en el año 2000 el DPAE  a través de un concepto técnico No 3528, le asocia un grado de 

amenaza, vulnerabilidad y riesgo al barrio en cuestión, la categorización va acompañada de análisis 

geoespacial del área, donde se interponen capas divididas en condicionantes intrínsecos y los 

posibles detonantes de un movimiento en masa, concluyendo que el barrio Buenavista presenta 

una amenaza media por MM. La evaluación de vulnerabilidad se basó en los aspectos físicos de la 

infraestructura y los socioculturales de la población, obteniendo así una vulnerabilidad media, por 

lo que las viviendas que posiblemente se vean afectadas por eventos de movimiento en masa no 

presentarán grandes problemas de colapso, sino grietas y fracturas. El riesgo calculado a partir de 

la combinación entre la amenaza y la vulnerabilidad, se obtuvo un riesgo medio para toda la unidad 

territorial del barrio Buenavista, (Soaza , Garcia , & Pava , 2000). 

En cuanto la intervención humana y las actividades que esta lleva acabo para mitigar el riesgo, se 

encuentran medidas estructurales, como lo son las obras civiles, hablando específicamente de los 

muros de contención, que con el paso del tiempo se van deteriorando, convirtiéndose en una 

potencial amenaza, debido a la falta de un seguimiento, monitoreo y mantenimiento de estos. Para 

el año 2006 se realizó el Diagnóstico Técnico Dl – 2859, el cual describe que un predio ubicado en la 

carrera 26B #189-40 se encuentra en riesgo por la presencia de un muro de contención deteriorado 

y desgastado por acciones naturales (lluvias), por falta de manejo de las aguas de escorrentía y por 

cargas empleadas. En resumen, se deben implementar acciones que detengan el alto riesgo de 

colapso o derrumbe del muro, el cual es una amenaza latente para un parqueadero y lavadero 

público de buses y unas canchas deportivas, (Cespedes & Ortiz, 2010). 

El cuerpo oficial de bomberos de Bogotá se encarga de informar a la autoridad competente DPAE 

sobre eventos de movimiento en masa, ocurridos a lo largo del 2009, clasificados en tres 

diagnósticos técnicos, mencionados a continuación, (Hewitt & Ortiz, 2009). 
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1. Diagnóstico Técnico No Dl – 4113  7-May-2009: La información que este proporciona se basa 

en la ineficiencia de un muro de concreto construido  como medida de mitigación para 

atender el riesgo de inestabilidad de un  talud de relleno y como cooperante para la vía 

carrera 5C, ubicado en la calle 192A con carrera 5B, el cual presenta agrietamiento y pérdida  

de verticalidad, que a corto plazo no provocaría problemas, pero al mediano y largo plazo 

podría generar un desastre, y comprometer la estabilidad. El predio de la parte baja del 

talud con dirección calle 192 # 5C-04, el tránsito de la vía y un poste eléctrico sobre la carrera 

5B. Por tal razón, la alcaldía local deberá garantizar junto con las entidades competentes 

condiciones de seguridad, estabilidad estructural, protección y habitualidad de la vivienda, 

funcionalidad y transpirabilidad de la carrera que puede verse afectada. 

2. Diagnóstico Técnico No Dl – 4196  26- Jun-2009: Es el que materializa el seguimiento al muro 

de concreto anteriormente mencionado, informa que la condición del muro no es la mejor, 

que su deterioramiento ha aumentado, en cuanto a la longitud y abertura de las grietas 

inicialmente observadas en mayo. Como medida empleada exigen el desalojo al dueño del 

predio. 

3. Diagnóstico Técnico No Dl – 4332  23- Oct-2009: Para esta fecha se observa que no se ha 

implementado ninguna medida de mitigación, que la evolución del muro es preocupante y 

el predio aún se encuentra habitado. Por consiguiente, se concluye con tono de 

recomendación, que las entidades competentes se encarguen, que las personas del predio 

desalojen y que la alcaldía garantice un seguimiento de lo solicitado.  

Diagnóstico Técnico No Dl – 5181 01-Dic-2010, el cual estudia el desconfinamiento de un relleno 

ubicado en la carrera 4 #189A-21, que ha provocado eventos de movimiento en masa, afectando a 

4 predios adyacentes al relleno, debido a su alta inestabilidad y poca resistencia estructural. 

3.1.3 Horizonte – Mirador Norte 
 

El barrio Horizonte ha sido el segundo sector más perjudicado por los movimientos en masa 

presentados a lo largo de los años, durante la década de los noventa la alcaldía local de Usaquén 

decidió intervenir y poner alto a las canteras y a la actividad extractiva ilegal de materiales pétreos, 

debido a los constantes problemas de arrastres de materiales y sedimentos que obstruyen el 

sistema de alcantarillado, que en esos tiempos era ineficiente y poco funcional, sumándole la 

formación de una laguna en una zona de depresión que amenazaba con desbordarse si seguía la 

extracción de materiales en el angosto dique de separación laguna-talud de producción,  pero el 

mayor problema que generaba, era el inminente riesgo  que empezaría a tener el sector por MM, 

impactando negativamente el aspecto social (pérdida de vidas), físico (pérdida de infraestructura), 

ambiental (erosión excesiva) y económico (costos generados por los actuales y futuros eventos), por 

tal razón la secretaría de obras públicas procedió  a realizar un estudio de “rehabilitación 

morfológica y ecológica  de áreas de uso extractivo al nororiente de Bogotá barrio Horizonte Norte”, 

el cual consistió en generar información técnica para implementar obras de mitigación: estabilidad 

de taludes, restablecer las condiciones de los drenajes naturales, reforestar las zonas con alta 

erosión, con el fin de garantizar la protección y seguridad del sector y sus aledaños, (IFCAYA, 1990). 
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El barrio Mirador del norte hace parte del sector Horizonte, el cual ha sufrido cuatro eventos de 

movimiento en masa, evaluados por el DPAE, (Ortiz, 2006), mencionados a continuación. 

1. Diagnóstico Técnico No Dl – 2025 18-May-2004: Sobre la carrera 23A entre las calles 186B y 

186C, se reportó un evento de MM de caída de rocas de 3 m3, depositadas sobre dos viviendas 

adyacentes a la vía Guavio, además de presentarse un flujo de detritos de 3 m que detuvo el 

paso de una vía. 

2. Diagnóstico Técnico No Dl – 2163 30-Oct-2004: Se informa sobre dos eventos de movimiento en 

masa que afectaron la parte posterior de dos predios, el primero sobre la carrera 23 A Bis #187 

A-06 y el segundo con dirección carrera 23 A Bis #186 C-66, el evento se produjo por las fuertes 

lluvias y la inestabilidad del talud por infiltraciones de agua que causan el deterioro de la vía 

situada en la parte alta. 

3. Diagnóstico Técnico No Dl – 2207 03-Nov-2004: Se evaluó un nuevo evento de un flujo de tierras 

que afecto a dos viviendas contiguas con dirección carrera 23D #185 B – 16 y 14, sus agentes 

detonantes fueron las fuertes lluvias y el inadecuado manejo de las aguas. 

4. Diagnóstico Técnico No Dl – 2707 13-abril-2006: Describe los eventos por caída de roca y flujo 

de detritos generados en un escarpe, donde anteriormente funcionaba una cantera, con 

dimensiones de 8 m de ancho y 15 m de altura. El evento se produjo por el alto grado de 

fracturación e infiltraciones de agua de escorrentía que se adentraron por las fisuras que se 

encontraban en la corona del talud, por lo que generó un esfuerzo hidrostático en las 

discontinuidades estructurales del macizo rocoso.  

En cuanto a los fenómenos de movimiento en masa mencionados anteriormente, no provocaron 

afectaciones físicas a ningún habitante o la pérdida de vidas humanas, pero a finales del 2010 en 

horas de la mañana la catástrofe llegó, y ocasionó la muerte instantánea de cuatro habitantes de un 

predio del barrio Mirador Norte sobre la calle 184 con carrera 1 este, el cual constó de caídas de 

roca y deslizamientos de tierra, que destruyeron y enterraron la vivienda y con ella una familia. Las 

autoridades competentes y los ingenieros a cargo afirmaron que, a mediados del mismo año, se 

realizó un estudio que concluyó que el talud cedería y varias rocas se desprenderían del escarpe, 

por tal motivo desalojaron el área de la parte baja, pidiéndoles a las familias afectadas que salieran 

de sus casas, declarando que ese predio se desocupó y no se sabía por qué allí se encontraban 

personas, (TIEMPO, 2010). 

3.2 Marco conceptual  

3.2.1 Movimientos en masa (MM) 
 

Las manifestaciones de la naturaleza se deben al funcionamiento interno y externo de la tierra, 

como resultado de estos procesos se obtienen los fenómenos naturales potencialmente peligrosos, 

como lo son los movimientos en masa, generados por fuerzas geológicas y denudativas, que 

modifican, modelan y transforman el paisaje montañoso de alta y baja pendiente por acciones 

gravitatorias, dentro del ciclo geomorfológico natural y continuo (Scheidegger, 1998). La génesis de 

los fenómenos se le atribuye en primera instancia al levantamiento tectónico, creando geoformas 



24 
 

de tipo estructural altamente susceptibles, por su nivel de fragilidad e inestabilidad ante factores 

detonantes, que bajo agentes denudacionales degradatorios naturales, como la meteorización, las 

extremas lluvias o fenómenos hidrometeorológicos, acompañado de actividad antrópica 

insostenible, actúan sobre las laderas estructurales, generando procesos de erosión, 

desestabilización y remoción de los suelos, eventos  generalmente imperceptibles (Soeters & Van 

Westen, 1996).  

Los movimientos en masa son procesos lentos o rápidos que movilizan materiales rocosos, suelo, 

tierra, escombros o regolito (material suelto o relajado de cualquier origen que cubre la roca firme 

cuesta abajo por la vertiente o ladera), bajo el efecto de la fuerza de gravedad, los cuales excedieron 

el esfuerzo de cohesión, provocando la rotura de los materiales, modificando el equilibrio de las 

fuerzas de resistencia al corte, siendo así proporcional a la velocidad de movilización. Por 

consiguiente, son altamente dinámicos y desastrosos, que abarcan grandes extensiones del terreno. 

Según su grado de desarrollo, forma, actividad y edad, son algunas de las variables de estudio y 

conocimiento técnico sobre el fenómeno, las cuales permitirán entender su comportamiento, 

involucrando las distintas disciplinas de ciencias de la tierra y del medio ambiente, así como de las 

ciencias naturales, para implementar medidas de mitigación optimas  ejecutables de tipo estructural 

y no estructural, ante la prevención y gestión del riesgo; (GEMMA, 2007; INDEC, 2011). 

3.2.2 Clasificación de movimientos en masa 
 

Existen una serie de clasificaciones de movimientos en masa a nivel internacional, las cuales se 

basan sustancialmente en la clasificación de Varnes en la década de los 70, pero con el paso de los 

años  Varnes y Cruden deciden modificarla y actualizarla en 1996; esta se encuentra enfocada en la  

caracterización del tipo de movimiento y la naturaleza de los materiales inestabilizados, pero existen 

distintas variables y criterios de clasificación adaptadas por diferentes autores, como: los 

mecanismos de falla, edad, geomorfología (pendientes), ubicación geográfica, clima e intervención 

antrópica.   En  las  tablas 3 y 4 puede observarse la clasificación de Varnes (1978) entre 

deslizamientos y el flujo detritos, con su respetiva clase de material, información tomada del 

Instituto Nacional de Defensa Civil del Perú (2011). 

Tabla 3: Clasificación de movimientos en masa 

 
TIPO DE MOVIMIENTO 

TIPO DE MATERIAL 

Roca  Suelo  

Grano grueso Grano fino  

Caída De rocas  De detritos  De suelos 

Volcamiento o Basculamiento De rocas De detritos  De suelos 

Deslizamiento Rotacional De rocas De detritos  De suelos 

Traslacional De rocas De detritos  De suelos 

Separación Lateral De rocas De detritos  De suelos 

Flujos De rocas De detritos  De suelos 

(INDECI, 2011) 
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Para cada tipo de movimiento se describe el rango de velocidades, parámetro importante que 

relaciona la intensidad y la amenaza que pueden significar, junto a otros subtipos derivados de los 

cinco principales mecanismos: caída (o desprendimiento), volcamiento, deslizamiento, expansión 

lateral y flujos. (tabla 5 y 6 y figura 2), tomado del Proyecto Multinacional Andino GEMMA, 2007. 

Tabla 5: Tipos y subtipos de movimientos en masa 

TIPO  SUBTIPO 

Caídas Caída de roca (detritos o suelo) 

Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)                                     
Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso 

Deslizamiento de roca o suelo Deslizamiento traslacional                              
Deslizamiento en cuña                                         
Deslizamiento rotacional 

Propagación Lateral Propagación lateral lenta                                           
Propagación lateral por licuación (rápida) 

Flujo 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 deslizamiento por licuación (de 
arena, limo, detritos, roca fracturada) 

Reptación Reptación de suelos                                                         
Solifluxión, gelifluxión (en permafrost) 

(GEMMA, 2007) 

  

Tabla 4: Tipos de flujos en función de su velocidad  

Tasa de movimiento Roca Detritos                                   
(< 80% arena y más finos) 

Suelo                                                  
( > 80% arena y más finos) 

Rápido a 
extremadamente 
rápido (> 1.5 m/día) 

Flujo de 
roca (flujo 
de ladera) 

 
-Flujo de detritos                     
-Avalancha de detritos 

Flujos de arena húmeda y limo                                      
Flujo rápido de arena     
Flujo de loess                      
Flujo de arena seca 

Menos que rápido (< 
1,5 m/día 

Reptación -Solifluxión 
-Reptación de suelos 

Flujo de tierra 

(INDECI, 2011) 

Tabla 6: Escala de velocidades 

Clases de velocidad Descripción Velocidad (mm/s) Velocidad típica 

7 Extremadamente rápido 5 × 10³ 5 m/s 

6 Muy rápido 5 × 10¹ 3 m/min 

5 Rápido 5 × 10-¹ 1,8 m/h 

4 Moderada 5 × 10-³ 13 m/mes 

3 Lenta 5 × 10-⁵ 1,6 m/año 

2 Muy lenta 5 × 10-⁷ 16 mm/año 

1 Extremadamente lenta 
 

  

(GEMMA, 2007) 
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3.2.2.1 Caída  
 

Conocidos también como desprendimientos, fenómenos que se dan por la fractura brusca del 

material formador, son masas rocosas o de tierra, que se separa de una vertiente con pendientes 

altas y que por acción de la gravedad cae libremente a través del aire, al hacer contacto con el suelo 

se fragmentan en porciones más pequeñas que siguen una trayectoria, pudiendo efectuar golpes, 

rebotes y rodamiento. Su velocidad de movilización va de muy rápido a extremadamente rápido y 

pueden alcanzar tamaños y volúmenes de todo tipo, (Copons Llorens & Tallada, 2009). 

Normalmente se producen debido a factores desencadenantes como lluvias intensas, sismos, 

erosiones, socavamiento, explosiones, entre otros. 

3.2.2.2 Volcamiento  
 

Bajo un sistema de discontinuidad de una ladera, se provoca una deformación paulatina en dirección 

de la pendiente, donde existe una rotación generalmente hacia adelante de uno o varios bloques 

de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior o base  y que pueden 

desencadenar en caídas y derrumbes de materiales formadores; se producen principalmente en 

escarpes en donde existen fracturas verticales en las laderas, que son las causantes de separar las 

columnas y generar el fenómeno. En cuanto a su velocidad, posee un estado progresivo, iniciando 

lento y acelerando hasta ser extremadamente rápido, (Copons Llorens & Tallada, 2009). 

3.2.2.3 Deslizamientos  
 

Según la definición del Instituto Nacional de Defensa Civil del Peru los deslizamientos “son 

movimientos que se producen en suelo, roca o combinación de ambos, a lo largo de una o más 

superficies planas o cóncavas, en donde la masa original se desliza ladera bajo a distancias 

variables”; la velocidad varía entre 5 a 3 (rápida - varios metros por día o lenta - menos de un 

centímetro por año ), pudiéndose diferenciar dos subtipos según la forma de la superficie de falla, 

Varnes (1978): los deslizamientos rotacionales en donde la superficie de rotura es circular, a modo 

de cuchara; y los deslizamientos traslacionales donde la superficie de rotura es totalmente plana. 

3.2.2.4 Propagación Lateral  
 

También conocida como expansión lateral, es un fenómeno caracterizado por el desplazamiento 

lateral de una vertiente combinado con la subsidencia de la cima, que se desplaza lentamente por 

deformación interna del material (expansión). Este movimientos se deben al peso generado de 

formaciones geológicas duras sobre  una formación arcillosa propensa a la licuefacción, (Copons 

Llorens & Tallada, 2009). 

3.2.2.5 Flujo  
 

Es un movimiento continuo, similar a un líquido viscoso, que no preserva la estructura interna 

original del material desplazado, sino que adopta la morfología de la vertiente por la que discurre, 

por donde se desplazan masas de bloques rocosos, detritos, lodo y material fino disgregado, 
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comportándose como un “fluido”, sufriendo una deformación continua y sin presentar superficies 

de rotura definidas, siendo el agua el principal factor desencadenante, (GEMMA, 2007). 

Figura 2: Tipos de movimientos en masa 

  
 

    

 

  
  

Fuente: (GEMMA, 2007) 

3.2.3 Actividad asociada a los movimientos en masa  
 

a. Estado de actividad: Término que se relaciona con la situación temporal del movimiento, 

de tal manera que un MM se puede definir como se indica en la tabla 7 y en la figura 3 

(Olarte, 2017). Cabe aclarar que la evaluación de este criterio va en función de la dinámica 

topográfica y de la revegetalización que se da en la zona, en relación con sus condiciones 

naturales y a su vez a las acciones externas, como la intervención humana a través de 

medidas de mitigación y prevención y a la situación climática, la cual es variable.  

 

PROPAGACIÓN LATERAL  FLUJO 

DESLIZAMIENTO 

TRASLACIONAL  

ROTACIONAL  

CAIDA  
VOLCAMIENTO 
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Tabla 7:Estado de actividad de un MM     
1. Activo: Es posible observar evidencias de movimiento. En el ejemplo la socavación lateral en el 

pie de la ladera causa el volcamiento del bloque. 

2. Interrumpido: Aunque el movimiento no está activo actualmente, podría reactivarse en el 
siguiente periodo invernal. La grieta en la corona sería un indicio de futura actividad. 

3. Reactivado: El movimiento que estaba inactivo, se activa nuevamente.  En el ejemplo se observa 
otro bloque caído y vestigios de la inestabilidad precedente. 

Inactivo 4.1 Latente No muestra señales de actividad durante el último periodo de lluvias, pero podría 
reactivarse nuevamente por socavación; en el ejemplo se observa recuperación de la 
cobertura vegetal, pero la amenaza de socavación por el río no se ha superado. 

4.2 Abandonado La causa original ya no está afectando el sitio; en el ejemplo el río se ha 
alejado y el pie de la ladera está ahora protegido; además, el terreno adyacente al río 
recuperó su cobertura. 

4.3 Estabilizado El deslizamiento se ha tratado con una medida remedial; en el ejemplo el 
río no se ha alejado, pero el peligro se contrarrestó con la construcción de un muro de 
contención 

4.4 Relicto La condición climática actual es totalmente diferente de la original; en el ejemplo, 
el río está definitivamente alejado y la zona está protegida con vegetación 

Fuente: (SGC, 2017) 

Figura 3:Estado de actividad según la evolución de un volcamiento 

 
Fuente: (SGC, 2017) 
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b. Estilo de actividad: Este término se refiere a la manera como diferentes movimientos 

relacionados entre sí contribuyen a la inestabilidad. También conocido como forma de 

ocurrencia (tabla 8).   

Tabla 8 Estilo de actividad     
Complejo: Se refiere a la ocurrencia de una cadena de movimientos relacionados genéticamente y cuyos 
mecanismos se superponen 

Compuesto: Se trata de movimientos ocurridos en zonas o partes diferentes de una ladera, con mecanismos 
también diferentes, algunas veces simultáneos. 

Sucesivo: Se trata de pequeños deslizamientos rotacionales asociados genéticamente   

Individual o único: Deslizamiento simple con una superficie de rotura y a menudo un bloque desplazado que 
no se fragmenta.  

Múltiple: Repetidos movimientos del mismo tipo, en un proceso en el cual la superficie de falla se puede 
alargar.  La nueva masa desplazada está en contacto con parte de la masa desplazada previamente y a 
menudo comparte con ella la superficie de rotura 

Fuente: (SGC, 2017) 
 

3.2.4 Nomenclatura de una ladera 
 

Una ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o cambios de altura 

significativos. Las laderas que han permanecido estables por muchos años pueden fallar en forma 

imprevista debido a cambios topográficos, sismicidad, flujos de agua subterránea, cambios en la 

resistencia del suelo, meteorización o factores de tipo antrópico o natural que modifiquen su estado 

natural de estabilidad, (Suárez Díaz, 1998).  A continuación, se describirán los elementos de una 

ladera (figura 4). 

Figura 4: Elementos constitutivos de una ladera 

 

Fuente: (Suarez, 1998) 

1. Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente 

definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a 

que el pie y la cabeza no son accidentes topográficos bien marcados.  

2. Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.  

3. Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.  

1 

2 

3 

4 

5 
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4. Altura de nivel freático: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de 

agua medida debajo de la cabeza.  

5. Pendiente: Es la medida de la inclinación del talud o ladera. Puede medirse en grados, en 

porcentaje o en relación m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a 

una unidad de distancia vertical.  

3.2.5 Geomorfología de un movimiento en masa  
 

Un movimiento puede ser descrito por características geomorfológicas de la masa que se desplaza 

y del terreno que lo rodea. Los elementos morfológicos característicos del movimiento fueron 

propuestos por expertos, Varnes (1978) y  Milies -Lacroix (1981);los cuales pueden evidenciarse en 

la mayoría de los fenómenos,  (Cuervo, 2000); (figura 5). 

a. Corona: Representa la parte superior del movimiento, figura semicircular adyacente a la 

línea límite entre la parte superior del terreno fallado (escarpe principal) y el terreno 

intacto.  

b. Escarpe principal: También llamada como cicatriz de arranque principal. Zona hundida y 

fallada, donde empieza a moverse y despegarse el material del terreno intacto.  

c. Superficie de ruptura o falla principal: Se desarrolla siguiendo la componente horizontal del 

movimiento, donde se desarrollan una clase de estrías paralelas a la dirección del 

movimiento.  

d. Flancos: Forman los limites laterales del movimiento, son el resultado de la depresión o el 

desplazamiento del material en la parte central.  

Zonas Morfológicas:  

a. Cuerpo Principal: La aparte superior se denomina cabeza, la cual generalmente desarrolla 

una depresión con pequeñas terrazas escalonadas, limitadas por escarpes. La parte inferior 

del movimiento se llama cuerpo, que representa una morfología deprimida de superficie 

más homogénea (ondulada) y con zonas pantanosas en la mayoría de los casos (lagunas y/ 

charcos). 

b. Pie: Esta zona es la más estrecha de movimiento y desarrolla una morfología levantada u 

abombada con fisuras o grietas transversales y radiales en sentido del fenómeno. El pie es 

la línea de intersección entre la superficie de falla y el terreno intacto. 

c. Frente: Es la zona inferior de la masa deslizada que reposa sobre el terreno in situ. Por lo 

generar es viscosa y explanada, caracterizada por su forma de lengua o abanico. 
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Figura 5:Elementos morfológicos de un MM       

 

 

Fuente:(Cuervo, 2000)  

3.2.6 Inventario de movimientos en masa  
 

El proceso de evaluación más directo de un área afectada por movimientos en masa, empieza por 

la identificación y caracterización de cada uno de los fenómenos ocurridos históricamente, llevando 

un registro ordenado de la localización espacial (georreferenciada) y de las características 

individuales que poseen; teniendo como resultado un mapa y una base de datos que proporcione 
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información exacta y precisa de las condiciones actuales de superficie (área – dimensiones), 

posicionamiento, efectos, tipo y en ocasiones la mención de factores intrínsecos (Perálvarez, 2012). 

Para mayor fiabilidad el inventario debe compilarse combinando el análisis multitemporal de 

fotografías obtenidas de sensores remotos, trabajo de campo y entrevistas a testigos; además de 

contar con la clasificación de los diferentes tipos de MM (GEMMA, 2007). 

La diferenciación de los tipos de MM, podrían generar mayor precisión y orden a la hora  de estudiar 

y analizar los datos, pero su elaboración puede ser demorada y costosa, en consecuencia, las nuevas 

tecnologías de procesamiento de datos espaciales, como los SIG han facilitado actualmente la 

creación de inventarios de múltiples tipos en un mismo mapa, reduciendo el tiempo y los recursos 

necesarios para su compilación y actualización sistemática (Guzzetti. F et al,  2012). La información 

proporcionada por un mapa de inventario múltiple es sintetizada, clara y concisa, posee datos de 

interés: tipo de movimiento, actividad, edad, material de formación, localización, área, tipo de 

detonante, dinámica del movimiento entre otros que dan mayor soporte en la etapa de análisis, 

pero que no se logran completar o hallar con precisión y calidad, (Ávila, G et al, 2016). 

Fausto Guzzetti et al  (2012), mencionan algunos supuestos o principios que se deben tener en 

cuenta para la creación y preparación de un inventario: 

a) Los MM dejan huella o signos visibles, los cuales pueden ser reconocidos y estudiados para 

clasificarlos y cartografiarlos. Los principales rasgos de reconocimiento son los 

morfológicos, referentes a la forma y apariencia del terreno, pero a su vez se pueden 

diferenciar los cambios geológicos, de cobertura vegetal y topográficos a nivel superficial o 

subterráneo. 

b) La firma o rasgo morfológico depende del tipo y de la velocidad del MM, esta afirmación es 

detectada más fácilmente por expertos que saben diferenciar la apariencia y forma del 

movimiento, pudiendo así inferir sobre la información cualitativa, como: el grado de 

actividad, edad y profundidad de la falla de la pendiente. Algunas de sus herramientas de 

análisis e interpretación son las fotografías aéreas y satelitales. 

c) Los MM no ocurren al azar ni por causalidad, las condiciones del terreno son evidencias de 

que en cualquier momento puede generarse un nuevo evento. Los procesos físicos y las 

leyes de la mecánica permiten visualizar la falla e inestabilidad que existe en la ladera, por 

lo que el monitoreo y evaluación de esta (falla), pueden aplicarse para detectar y mapear 

la susceptibilidad en otras zonas. 

d) Los MM futuros son más probables de que ocurran bajo las mismas condiciones de eventos 

pasado, los factores condicionantes y detonantes de eventos pasados son elementales para 

detectar el desarrollo de un nuevo evento. Pero este principio puede limitarse debido a los 

grandes cambios climáticos o de cobertura de la tierra. 

e) Diferenciar los cambios geológicos, de cobertura vegetal y topográficos a nivel superficial o 

subterráneo. 

f) La firma o rasgo morfológico depende del tipo y de la velocidad del MM, esta afirmación es 

detectada más fácilmente por expertos que saben diferenciar la apariencia y forma del 

movimiento, pudiendo así inferir sobre la información cualitativa, como: el grado de 



33 
 

actividad, edad y profundidad de la falla de la pendiente. Algunas de sus herramientas de 

análisis e interpretación son las fotografías aéreas y satelitales. 

g) Los MM no ocurren al azar ni por causalidad, las condiciones del terreno son evidencias de 

que en cualquier momento puede generarse un nuevo evento. Los procesos físicos y las 

leyes de la mecánica permiten visualizar la falla e inestabilidad que existe en la ladera, por 

lo que el monitoreo y evaluación de esta falla, pueden aplicarse para detectar y mapear la 

susceptibilidad en otras zonas. 

h) Los MM futuros son más probables de que ocurran bajo las mismas condiciones de eventos 

pasados, los factores condicionantes y detonantes de eventos pasados son elementales 

para detectar el desarrollo de un nuevo evento. Pero este principio puede limitarse debido 

a los grandes cambios climáticos o de cobertura de la tierra. 

3.2.6.1 Tipos de inventarios  
 

Se tendrá en cuenta la clasificación de inventarios de MM, del trabajo técnico elaborado en el  2012 

por Guzzetti. F et al. (tabla 9). 

Tabla 9: Tipos de inventarios  

TIPO DE ESCALA  DESCRIPCIÓN  

Inventarios sinópticos a pequeña escala 
(< 1:200,000) 

Su información es recolectada a partir de la revisión 
bibliográfica o mediante el análisis visual de una gran cantidad 
de fotografías aéreas 

Inventarios a media escala (1: 25,000 a              
1: 200,000) 

Se realizan a través de la interpretación sistemática de 
fotografías aéreas (1: 60,000 a 1: 10,000) y haciendo controles 
de campo teniendo en cuenta datos históricos.  

Inventarios a gran escala (> 1: 25,000) Aplicadas áreas de poca extensión, mediante la intervención 
de fotografías aéreas a 1:20,000 y de imágenes satelitales de 
alta resolución, junto a controles de campo extensos.  

TIPO DE MAPEO  DESCRIPCIÓN  

Inventarios de archivo Muestra información obtenida de fuentes secundarias y 
literatura  

 
Inventarios geomorfológicos 

Están basados en pruebas o huellas geomorfológicas 
verificadas en controles de campo, interpretación visual y 
procesamiento digital de imágenes. Se divide en 4: 

A Inventarios históricos Representa efectos acumulativos de muchos eventos de MM 
durante un período de decenas, cientos o miles de años 

B Inventario de eventos Muestra MM causados por un solo desencadenante o factor 
detonante como un sismo, evento de lluvia extrema o acción 
humana  

C Inventario estacional Representa cartográficamente los MM provocados por 
eventos únicos o múltiples durante una sola temporada, o 
algunas temporadas 

D Inventario multitemporal Refleja los MM provocados por múltiples eventos durante 
períodos más largos  

(Guzzetti, F. Et all , 2012) 
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3.2.7 Susceptibilidad  
 

Según el Servicio Geológico Colombiano (2013) la susceptibilidad se entiende como la 

predisposición de un lugar a presentar determinados fenómenos amenazantes por naturaleza, 

donde los factores intrínsecos (litología, geomorfología,  vegetación) y la intervención humana 

presente en el área o terreno contribuyen a la generación de un nuevo evento y son responsables 

de la manera en la cual se materializan dichos fenómenos. Por lo que, la susceptibilidad se toma 

como variable cualitativa y cuantitativa que logra estudiar la magnitud y distribución espacial de los 

eventos ocurridos.  

La susceptibilidad generalmente expresa la facilidad con que un fenómeno puede ocurrir sobre la 

base de los factores condicionantes o intrínsecos propios de la roca o suelo. Siendo una propiedad 

del terreno que indica qué tan favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que 

puedan ocurrir eventos amenazantes, (Suarez, 1998)  

Por consiguiente, es necesario hacer la distinción entre fenómeno y peligro natural, entendido el 

primero como aquellos procesos constantes, movimientos o transformaciones que tienen lugar en 

la naturaleza sin que medie la intervención humana, mostrándose cotidiana o eventualmente, pero 

cuando actúan adversamente en áreas pobladas, pueden provocar desastres y pérdida de vidas 

humanas, considerado así un peligro natural. 

La susceptibilidad de movimientos de masa se puede evaluar de dos formas diferentes: 

1. Sistema de la experiencia: Se utiliza la observación directa de la mayor cantidad de 

deslizamientos ocurridos en el área estudiada y se evalúa la relación entre los 

deslizamientos y la geomorfología del terreno. 

2. Sistema teórico: Se mapea el mayor número de factores que se considera que puedan 

afectar la ocurrencia de deslizamientos y luego se analiza la posible contribución de cada 

uno de los factores. 

Otra de las cosas que hay que tener en cuenta en la evaluación de susceptibilidad, son las actividades 

antrópicas. De acuerdo con el ingeniero geotécnista Jaime Suarez, el ser humano ha influenciado 

significativamente sobre la ocurrencia de MM, afirma que ha sido un permanente modificador de 

los elementos que conforman la superficie de la tierra y el efecto sobre los taludes ha sido el de 

agente desestabilizador. A continuación, se nombra algunas de las modificaciones que genera el ser 

humano, con relación al área de estudio. 

- Cambios en la topografía y cargas en taludes: Descargue del talud por remoción de suelos y 

rocas por corte, sobrecarga por medio de rellenos, edificios, etc y modificación de las 

pendientes.  

- Cambios en las condiciones de humedad: Infiltración de ductos de agua, especialmente 

acueductos y alcantarillados y aceleración de infiltración por la presencia de depósitos de 

basura y residuos sobre el talud. 



35 
 

- Vibraciones: Vibraciones de máquinas, construcción de vías de comunicación, explosivos 

para excavaciones y efectos de la construcción de obras (especialmente el movimiento de 

maquinaria y en menor medida el transporte urbano). 

- Cambios en la cobertura vegetal: Cambio de la estructura y condiciones de la capa 

superficial de suelo y modificación del uso del suelo.  

3.2.8 Zonificación 
 

Varnes (1984) define zonificación como la división de la superficie del terreno en áreas homogéneas 

y la clasificación de acuerdo con el grado actual o potencial de amenaza por deslizamientos u otros 

movimientos en masa en laderas. Como principal aplicación de la zonificación de susceptibilidad, es 

valorar las condiciones geotécnicas de estabilidad de las vertientes para la planificación de 

urbanizaciones, obras civiles o movimientos de tierras, sirviendo como guía para la futura 

planeación e intervención de obras (Perálvarez, 2012). 

Los mapas de zonificación de susceptibilidad persiguen un objetivo dependiendo de tres variables 

claves: el propósito (información, planificación, prediseño, diseño), el nivel (Básico, Intermedio y 

Avanzado) y la escala de zonificación. Para el cumplimiento de cada una de las anteriores se debe 

contar con disponibilidad, calidad y exactitud de datos espaciales, para hacer la debida selección del 

método (SGC, 2013), a continuación se nombrarán las metodologías (figura 7) cuantitativas y 

cualitativas propuestas por Soeters & Van Westen (1996), aplicables en estudios generales y 

detallados. 

3.2.8.1 Inventario de movimientos en masa  
 

Este se caracteriza por ser el método más directo para la zonificación detallada de susceptibilidad 

(puede aplicarse) y de amenaza, esta toma herramientas de análisis, como: ¡) la fotointerpretación, 

su ejecución se da en la etapa de estudio preliminar, donde se realiza la revisión de información 

temática y obtención de datos a través de sensores remotos. ¡¡) datos del subsuelo, tenidos en 

cuenta en la etapa de investigación y cartografía del terreno, efectuados por actividades de 

reconocimiento y caracterización a través de métodos directos e indirectos – trabajo de campo. ¡¡¡) 

registro histórico de movimientos en masa ocurridos en el área.  

3.2.8.2 Metodología Geomorfológica 
 

Se basa en la determinación de las condiciones de inestabilidad de la ladera, a través de métodos 

directos o de experiencia, mediante técnicas geomorfológicas y cartográficas. Su precisión y el 

detalle del análisis de los mapas resultantes es su principal ventaja, gracias a la corroboración y 

evaluación que realiza el investigador experto a cargo, (García Rodríguez, 2008). 

3.2.8.3 Metodología Heurística o Semicuantitativa  
 

Se basa en la ponderación y caracterización de factores condicionantes que generan inestabilidad, 

para cuantificar la influencia que tienen sobre la susceptibilidad ante movimientos en masa. Puede 

realizarse a partir de dos tipos, el análisis geomorfológico (método directo – in situ basado en el 
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sistema de experiencia – individual) y el mapa de combinación cualitativo (analiza y genera pesos a 

las condiciones del terreno y las causas principales de los MM, generalmente utilizados para la 

zonificación de áreas regionales. También puede tenerse en cuenta el Método de Proceso de 

Análisis Jerárquico (AHP), basado en la elaboración de una matriz de atributos o variables que 

contribuyen a los movimientos en masa. 

3.2.8.4 Metodología Estadística 
 

Teniendo en cuenta el registro histórico de eventos de MM y los factores condicionantes que se 

presentaron y generaron cada uno de ellos, se pueden obtener resultados combinados de manera 

estadística y lograr predicciones cuantitativas en áreas libres donde existen condiciones similares.  

- Análisis estadísticos bivariado: Toma cada factor condicionante o intrínseco y lo combina con la 

distribución espacial de los eventos, con el fin de calcular los valores ponderados de densidades 

de movimientos en masa para cada clase en las que se divide el factor (geología- caída-unidad 

litológica). Necesita de un inventario, parámetros o factores condicionantes cartografiados y la 

definición de los pesos relativos a cada factor asociado la localización del MM. 
 

▪ Método de la matriz GIS Es un método bivariado diseñado por DeGraff, J.V y Romesburg en 

1980, es una técnica objetiva y cuantitativa que permite establecer un índice de estabilidad 

sobre un área determinada para evaluar la susceptibilidad de MM, (García Rodríguez, 2008). 

Consiste en la combinación de tres matrices y cada una se caracteriza por poseer factores 

intrínsecos del terreno: la matriz de movimientos de ladera (LM) se genera a partir del 

cálculo del área de cada uno de los MM registrados por el inventario, en cada combinación 

de clases de los factores, la matriz de toda la zona (TSM) representa la extensión total 

ocupada por cada una de las combinaciones de clases de factores y la matriz de 

susceptibilidad (SM) es el producto de la división entre la matriz LM con la matriz TSM, 

expresada por valores en cada celda, (Jiménez, 2012) (figura 6). Para su aplicación se deben 

tener un inventario y por supuesto los factores condicionantes de la zona, unidades 

geológicas y geomorfológicas e insumos obtenidos a partir del modelo digital de elevaciones 

(DEM). 

 

- Análisis estadísticos multivariado: Para su aplicación se muestrean todos los factores 

condicionantes, para mostrar que clases son las que se encuentran en susceptibles. Con este se 

logra obtener buenos resultados en zonas homogéneas o en áreas con apenas pocos tipos de 

movimientos en masa. 
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Figura 6: Determinación de susceptibilidad a MM – método bivariado matriz GIS 

 

 
Fuente: (Jiménez, 2012) 

 

3.2.8.5 Metodología Determinística 
 

Necesita del análisis mecánico y modelos físicos de estabilidad de taludes y modelos hidrológicos 

para determinar el factor de seguridad, entendido como el cociente entre las fuerzas de resistencia 

y las fuerzas de empuje, para determinar el equilibrio de una sección superficial de ladera o talud 

en la que se asumen unas propiedades uniformes, en pocas palabra se utiliza como  índice de 

confiabilidad o una predicción de la deformación (un factor de seguridad menor de 1.0 indica que 

el movimiento es inminente); utilizados mayormente en la planificación minuciosa a escala 

detallada. Un enfoque determinístico responderá a preguntas como: ¿Cuál es el factor de 

seguridad? ¿La presión de poros? ¿La resistencia al corte? entre otras, (GEMMA, 2007). Además, 

requieren de información específica sobre los factores intrínsecos, (Suarez, 1998). 

3.2.8.6 Metodologías alternativas  
 

Existen otros tipos de metodologías para la zonificación y evaluación de susceptibilidad a MM, como  

las redes neuronales, conjuntos difusos o algoritmos  genéticos,  (García Rodríguez, 2008). 
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▪ Índice o modelo de relación de frecuencia: Se basa en la relación observada entre 

distribución de los MM con cada uno de los factores intrínsecos del terreno, para revelar la 

correlación que existen entre ambas variables. Su análisis de correlación se expresa en 

valores circundantes a 1: un valor de 1 = valor promedio, si el valor > 1 = correlación más alta 

y si un valor < 1 = correlación más baja. La susceptibilidad calculada es relativa a la ocurrencia 

de movimientos en masa, valores altos = mayor susceptibilidad, valores bajos = menor 

susceptibilidad  presenta el área, (Lee, 2005).  

3.2.9 Clasificación de susceptibilidad  
 

Los autores principales del planteamiento de la clasificación de susceptibilidad por MM se le 

atribuye a  Cruden & Varnes (1996), quienes determinaron que dicha clasificación podría variar 

dependiendo del cambio de los factores detonantes.  

▪ Susceptibilidad muy baja: Bajo cualquier condición detonante no se presentan 

movimientos en masa  

▪ Susceptibilidad baja:  Son áreas que a pesar de sufrir cambios bruscos que afectan a los 

factores detonantes, generan movimientos en masa leves. 

▪ Susceptibilidad moderada: Ocurren en zonas que poseen un cambio moderado en factores 

detonantes que pueden causar movimientos en masa. 

▪ Susceptibilidad alta: Se presenta en áreas que bajo un nivel leve o mínimo de cambio en los 

factores detonantes ocurre un número considerable de movimientos en masa. 

▪ Susceptibilidad muy alta: Se presentan en zonas que bajo cualquier cambio en los factores 

detonantes generan un gran número de movimientos en masa   
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Figura 7:Diagrama de metodologías para la evaluación de susceptibilidad de MM 

 

 
 

Fuente:(García Rodríguez, 2008) 
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3.3 Estado del arte  
 

Hablando de zonificación, se realizó una revisión bibliográfica de trabajos de investigación basados 

principalmente en la identificación de movimientos en masa en áreas urbanas y a escala detallada, 

teniendo como enfoque el término susceptibilidad en sus diferentes formas de estudio. 

Primeramente, se revisó la metodología realizada por Vahrson, Sergio Mora & Wilhelm, en la cual 

se clasifica la amenaza por deslizamientos en una zona o región determinada, utilizando factores 

morfo dinámicos del terreno. Los cuales se interrelacionan con factores de susceptibilidad como 

relieve relativo, litología, humedad del suelo y los factores de disparo (actividad sísmica, 

precipitación). (Vahrson, Sergio Mora & Wilhelm, 1994) Esta Metodología permitió analizar con más 

detalle los polígonos digitalizados correspondientes al inventario de MM, teniendo en cuenta los 

factores condicionantes, la metodología de Vahrson resulta precisa para la descripción cualitativa 

enfocada en el tipo de movimiento que puede ser encontrado en una determinada área de estudio. 

También fue usada esta metodología en la zonificación de peligro por susceptibilidad en áreas 

urbanas para el municipio de Pamplona-Colombia, en donde se logró, por medio de procesamiento 

cartográfico clasificar en cinco aspectos el grado de susceptibilidad siendo muy baja, baja, 

moderada, alta, y muy alta; para posteriormente determinar un porcentaje estimado de las áreas 

más afectadas y plasmarlo en un mapa. (Solano, 2013) Tal cual se hizo en el presente trabajo, 

determinando porcentajes destinados a un mayor entendimiento de cuan afectado podía 

encontrarse la zona este de la UPZ Verbenal. En otro trabajo se identificó el nivel de susceptibilidad 

mediante un SIG, en la microcuenca del rio Macho, San José, Costa Rica, utilizando la metodología 

Mora Varhson, analizando tres variables: pendiente, litología, humedad del suelo, y dos para 

evaluación de amenaza: sismicidad y registro de lluvias intensas en un lapso de 24 horas asociado a 

un periodo de retorno de 100 años. Finalmente, en el área de estudio se determinó que predomina 

un relieve con pendientes planas, sus factores litológicos presentan un alto grado de susceptibilidad 

y en cuanto a humedad del suelo, sismicidad y lluvias extremas fueron valores constantes a lo largo 

de toda la microcuenca (Lopez J. C., 2016). Sin embargo, en comparación con el presente trabajo de 

investigación difieren en la utilización de variables climáticas, las cuales, si se hubieran tenido en 

cuenta, el estudio habría tomado otro rumbo extenso que no hubiese correspondido 

completamente con susceptibilidad, tema principal de investigación. 

Ahora bien, hablando del inventario de MM, se revisó una tesis doctoral, acerca de los movimientos 

de ladera en Granada – España, en donde se realizó una identificación y análisis de cartografía de 

susceptibilidad usando SIG como herramienta base. En este trabajo se empleó el método de la 

matriz desarrollado mediante el ModelBuilderTM de ArcGis, presentando como resultado dos 

modelos, un modelo de susceptibilidad y un modelo de validación. El primero, mediante un modelo 

de elevación digital, obtiene una serie de características morfométricas y morfológicas del terreno, 

estas se utilizan como factores determinantes en el análisis de inestabilidad. Y en cuanto al modelo 

de validación, realiza una comprobación de los resultados arrojados por el modelo de 

susceptibilidad, (Peralvares, 2012). Este método fue fácilmente aplicable debido a los insumos 

obtenidos en diferentes páginas web con información geográfica importante para la realización de 

las salidas graficas resultantes en la investigación. 
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El método de la matriz GIS, permite analizar la distribución espacial de los movimientos, en relación 

con los factores intrínsecos de la zona, por lo que termina siendo optimo y efectivo, proporcionando 

información valiosa sobre las condiciones de estabilidad de las laderas en amplias y reducidas  

regiones; la anterior afirmación fue comprobada en el sector de Rute (Córdoba, España) (Fernández 

et al., 1997). Los SIG son utilizados a nivel mundial para la evaluación y zonificación de 

susceptibilidad, amenazas y riesgos por MM, debido a su accesibilidad y fácil manejo para la 

elaboración de mapas, como también la administración y gestión de bases de datos, ya que son un 

marco de trabajo para reunir, gestionar y analizar dichos datos, facilitando así la toma de decisiones. 

La ejecución de procesos es completa y coherente, permitiendo construir un análisis detallado de 

estudio. Una de sus muchas aplicaciones se dio Yongin, Corea, donde se evaluó  la susceptibilidad 

por MM, a partir de la interpretación de fotografías aéreas, estudios de campo y datos espaciales 

de topografía, tipo de suelo, cobertura y geología; siendo recopilados en una base de datos, 

corroborando los resultados con programas estadísticos para mantener la especificidad y precisión, 

(Lee, S., Min, 2001). Por consiguiente, los SIG son herramientas valiosas para el procesamiento, 

análisis y síntesis de las diferentes variables a utilizar en un estudio de zonificación de susceptibilidad 

por MM, además de ser una alternativa metodológica de bajo costo y tiempo, utilizada por los 

diferentes autores involucrados en la toma de decisiones. Cartaya, et al (2006) autores venezolanos, 

aplican la metodología de zonificación de susceptibilidad propuesta por el grupo de investigadores 

de INGEOMINAS de Colombia, que tiene en cuenta el nivel de estudio, las escalas sugeridas para 

esos niveles y los factores que hay que considerar en una zonificación, dividiendo los métodos en: 

implícito, semi-implícito y explícitos. Este último se divide en: empírico, semianalítico y analítico. En 

cuanto a las variables a considerar: inventario, geomorfología, geología y pendiente, para ser 

combinadas a través de la aplicación SIG y obtener el resultado de susceptibilidad. Hay que tener 

en cuenta que la ampliación de clasificaciones es fundamental en el análisis a profundidad sobre 

cualquier tema, por eso, en este caso, se hace necesario mencionar la importancia del estudio 

mencionado anteriormente para la separación de diferentes categorías que puede tener una 

zonificación. 

Los movimientos en masa suelen ser una fuente de desastres de origen natural, dependiendo de 

agentes detonantes como las fuertes precipitaciones, sismos y actividades antrópicas en áreas con 

características desfavorables. Asimismo, algunos asentamientos humanos  se ubicaban en lugares 

que suplieran las necesidades básicas para quienes residían allí, los ríos eran la mayor atracción para 

la elaboración de las primeras urbes, (Coll, 2004) y por esta razón, hoy en día, algunas grandes urbes 

presentan susceptibilidad por MM y en el caso específico de la UPZ Verbenal, en la ciudad de Bogotá, 

asentamientos sobre la cordillera, principalmente por la actividad de explotación de canteras que 

antiguamente eran la fuente económica de estas comunidades. 
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4. METODOLOGÍA  
 

El presente trabajo de investigación tiene como fin la generación de conocimiento detallado, sobre 

la distribución de movimientos en masa a lo largo del costado este de la UPZ Verbenal. Identificando 

las causas y las posibles consecuencias que podría generar un nuevo evento. Asimismo, se tuvo que 

analizar, sintetizar e interpretar la información primaria y secundaria, y así, poder contribuir al 

desarrollo del conocimiento científico para la elaboración de futuras soluciones frente al riesgo, bajo 

la iniciativa de zonificación de susceptibilidad. 

Para dar cumplimiento al objetivo general de la presente investigación, se realizó una metodología 

basada en métodos cuantitativos y cualitativos de zonificación, referente a la aplicación de la matriz 

GIS y el índice de frecuencia normalizado, la cual se dividirá en tres fases, que engloban el proceso 

que se debe recorrer para obtener un estudio confiable de la zonificación de áreas susceptibles a 

MM, (tabla 10). 

4.1 FASE DE PLANIFICACIÓN Y DISEÑO  
 

Durante esta fase preliminar, se escogió, se evaluó y se seleccionaron las variables a estudiar, 

teniendo en cuenta el método de zonificación, para hallar el grado de susceptibilidad que presenta 

el área de estudio. Su ejecución se basó en la recopilación y revisión de bibliografía correspondiente 

al tema propuesto, identificando conceptos y fuentes específicas, para adaptarlas y modificarlas al 

caso de la presente investigación; se realizaron tres actividades: 

1. Recopilación de la información: 

Esta constituye los requerimientos básicos de información relacionada con la susceptibilidad de 

MM; para su desarrollo se consultaron mapas temáticos, estudios físicos del área y eventos 

históricos de la zona, que fueron observados por medio de imágenes aéreas proporcionadas por el 

IGAC, la cuales cubrían temporalidades entre 1987 al 2016, para un total de 14 fotografías, 6 

análogas y 8 digitales. Ver Tabla 11  

En cuanto a datos y aspectos intrínsecos del área de tipo cualitativo y cuantitativo, se consultaron y 

se tomaron de algunas entidades locales, como: IDIGER, secretaría de planeación de Bogotá, datos 

abiertos de Bogotá, IGAC, SGC, DPAE y de documentos base informativos, corroborados y validados 

por los investigadores (diagnósticos, trabajos de grado nacionales e internacionales, libros y páginas 

web) que contribuyeron a la estructuración del presente documento.   

Con los insumos geográficos descargados en formato vector de la fuente de los Datos Abiertos de 

Bogotá, se logró extraer información relevante del área de estudio, que corresponde a los factores 

intrínsecos: como lo es: la geología, la geomorfología y la zonificación geotécnica, los tres 

parámetros a escala 1:1000, y por último el insumo básico de las curvas de nivel a escala 1:5000.  
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Tabla 10:Proceso metodologico, Actividades

Planificación y Diseño Realización y Diagnóstico Validación y Análisis 
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Toma de evidencias de puntos críticos   
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Tabla 11:Imágenes aéreas utilizadas en el análisis 

AÑO  CODIGO NOMBRE- NUMERO DE VUELO  

2016 401003000152450 110010002527012016-1498R 

401003000152451 110010002527012016-1499R 

2010 401003000054771 110010001512012010-0840R 

401003000054772 110010001512012010-0839R 

2009 401003000002830 22803004122009-0601R 

401003000002833 22803004122009-0602R 

2007 401003000012177 110010001521112007-0091C 

401003000012180 110010001521112007-0092C 

2002 401010000036789 C-2673-000730 

401010000036790 C-2673-000731 

1990   R-1149   000196 

  R-1149   000197 

1987 401010000090095 C-2323-000163 

401010000090096 C-2323-000164 
 

2. Selección de datos geográficos: 

Mediante un software se analizaron las características de los datos temáticos y espaciales, los cuales 

fueron seleccionados y adecuados a la zona de estudio a partir de herramientas de análisis espacial, 

de manera simultánea se organizó y se complementó la información de la base de datos, añadiendo 

o eliminando atributos. Durante esta actividad se depuró y se obtuvo información precisa para 

continuar con las siguientes fases. 

3. Preparación de la información  

Consistió en la previa revisión y corroboración de los pasos a seguir, teniendo en cuenta los insumos 

(DEM, geología, geomorfología, Zonificación Geotécnica) intrínsecos, para la preparación de 

cartografía detallada del área de estudio (se delimitan todos los insumos con respecto al área de 

estudio), para esto se realizó la identificación de las clases en las que se divide cada parámetro, a  

través de códigos numéricos, para la debida ejecución de los métodos, además  facilitar su relación 

o combinación. Dando paso a la siguiente fase. 

4.2 FASE DE REALIZACIÓN Y DIAGNÓSTICO 
 

Esta fase corresponde a la aplicación y materialización de la planificación y diseño, que incluye 

elementos como selección de la información temática básica a utilizar, definición y parametrización 

de las variables, por lo tanto, esta fase ejecutará y procesará la información que previamente fue 

estructurada. Esta constituye el insumo básico para alcanzar el objetivo del proyecto. Consta de tres 

actividades: 

1. Toma de evidencias de puntos críticos 

Esta actividad constó en realizar un trabajo de campo del área de estudio. Gracias a los archivos 

históricos y/o antecedentes y testimonios de la población involucrada, se logró ubicar algunos de 

los puntos críticos por MM. 
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Para especializar los datos y facilitar la visita, se elaboró una previsualización de la ubicación de los 

fenómenos, con ayuda de Google Earth y su herramienta Street View y el software SAS Planet; se 

pudieron colocar posibles puntos de validación sobre cada sector que divide el área; los cuales se 

rectificaron en campo; Véase figura 8.   

A partir de la visita de campo, se tomó registro del tipo de movimiento, clasificación de su actividad 

y edad, y ubicación (coordenadas), para almacenarla en la base de datos; a su vez estos fueron 

fotografiados y analizados en campo y en oficina; sin embargo, hubo puntos que no se pudieron 

visitar debido a las condiciones sociales de cada sector. 

Con ayuda del dron se hizo un sobrevuelo del área para obtener imágenes georreferenciadas y con 

mayor escala espacial; se realizaron tres vuelos libres de 10 minutos, a una altitud de 100 m con 

escala de 3 cm. Este fue de gran ayuda para el proceso de fotointerpretación.  

En la figura 9, se presentarán las imágenes obtenidas mediante el vuelo realizado el día 24 de 

febrero de 2021 con el fin de validar los puntos previamente escogidos en oficina para analizar y 

corroborar en campo. Estas imágenes, en complemento de las imágenes aéreas proporcionadas por 

el IGAC, fueron claves para validar el inventario final del presente trabajo.  

  

 

Figura 8:Puntos de validación de campo 
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Figura 9:Sobrevuelo del área de estudio con dron 

 

 
Se evidencian tres MM en la zona más alta del área de estudio. El A está clasificado como Volcamiento, las 
flechas indican la dirección en la que se ha presentado anteriormente este desplazamiento roca. El B y el C 
se manifiestan como deslizamientos inactivos latentes puesto que presentan reptación, estando inclinados 
los árboles en el mismo sentido que la pendiente (dirección de las flechas). 

En las imágenes se observa dos deslizamientos traslacionales en diferentes perspectivas a) las líneas rojas 
indican, la forma de la corona y la dirección del movimiento. b)  Los deslizamientos se encuentran 
adyacentes a la población, los cuales se formaron por la actividad de explotación según testimonios. Estos 
se encuentran activos desde el año 2011, que presentó fuertes precipitaciones causando así el 
desplazamiento de la masa en dirección a la pendiente. 

B 

C 

a b 
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Se observa el MM A del cuadro anterior desde un ángulo frontal, escarpe rocoso con pendiente Muy fuerte 
mayor a los 50°, con actividad reactiva, con depósitos de roca en su base y con mediana vegetación. In situ 
se pueden observar las fracturas en la roca, y los cortes en los que se ha venido desprendiendo el material  

 
Evidenciando desde otro ángulo el deslizamiento B, las flechas indican la dirección de este, y el riesgo 
inminente de las viviendas adyacentes. El punto rojo indica la estabilización que se realizó a través de un 
muro, como medida de prevención para el MM de tipo flujo. 
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2. Procesamiento de datos: 
 

a. Inventario de MM 

A partir de la fotointerpretación análoga y digital de las fotografías aéreas, se identificaron los MM 

y se generó un nuevo inventario; durante este proceso se realizó una fotointerpretación con un 

estereoscopio de espejos e imágenes impresas, se identificaron previamente los puntos de 

validación de campo en cada temporalidad y se delimitaron los MM, se procedió hacer la 

fotointerpretación con las imágenes digitales mediante uso de software Agisoft y ArcScene donde 

el producto fue un ortomosaico, (figura 10). La escala durante el proceso de fotointerpretación no 

varió, se observaron y se delimitaron los polígonos en el software a 1:2000.  

                    
 

Uno de los insumos con mayor valor en la presente investigación es el inventario de MM, este fue 

el producto final de la fotointerpretación análoga y digital, fue el  procedimiento que tomó más 

tiempo de recolección, análisis y  trabajo, debido al procesamiento de datos y a la experiencia que 

se necesita para su elaboración e interpretación, en cuanto a lo primero fue complejo por la escala 

de trabajo del estudio, por tal motivo se tuvieron que realizar diversos métodos para su obtención, 

y lo segundo, porque es importante entender el comportamiento de los fenómenos para poder 

trazarlos y/o graficarlos, con respecto a su geomorfología, para esto se tuvo en cuenta la 

clasificación de WP/WLI & Cruden (1993) y Cooper (2007) y la propuesta de interpretación 

planteada por Herrera, I (2021) para establecer el tipo de actividad y la edad relativa  la cual se 

observa a continuación, adaptada al caso de estudio (con dicha información se pudo hacer el llenado 

de datos). 

Tabla 12: Criterios para identificar el tipo de actividad de un MM 

  TIPO DE ACTIVIDAD  COBERTURA VEGETAL  DEPÓSITO  EDAD RELATIVA  

A Activo Ausente/Irregular  Visible definido  Reciente  

I Interrumpido/Suspendido  Incipiente  Visible alterado  Reciente  

R Reactivo  Ausente/Irregular  Visible definido  Reciente sobre antiguo  

d Latente/Durmiente  Incipiente  Alterado  Variable  

a Abandonado  Densa Cubierto  Antiguo  

s Estabilizado  Variable  Variable Variable  

c Relicto  Frondosa  Alterado  Antiguo/Muy antiguo 

Fuente: (Herrera, 2021) 

 

Figura 10:Evidencia metodológica de las fases de fotointerpretación 
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Tabla 13: Criterios para conocer la edad relativa de un MM   

2002 2010  2016 INTERPRETACIÓN  
POSIBLE TIPO DE 

ACTIVIDAD  
EDAD RELATIVA   

SI SI SI 
Muy antiguo porque está en todas 
las fotos y se ha mantenido activo 

R,d 
Muy antiguo 

SI SI NO 
Muy antiguo, reconocible desde 

2002 al 2010 
a,s  Muy antiguo 

SI NO NO 
Muy antiguo, ocurrencia antes del 

2010 
a,s Muy antiguo 

NO SI SI Fecha de ocurrencia posterior 2002 I,r,d Antiguo 

NO NO SI 
Reciente, ocurrencia posterior al 

2010 
R,d,A Reciente 

SI NO  SI 
Movimientos muy antiguos o con 

reactivación reciente 
a,c Muy antiguo 

NO SI  NO Solo se presentó alrededor del año 
2010 

s Antiguo 

Fuente: (Herrera, 2021) 

b. Factores condicionantes del terreno - insumos derivados del DEM  

Teniendo los parámetros de entrada seleccionados en la primera fase, en relación con los factores 

condicionantes, los cuales fueron trasformados a formato ráster con respecto a su código de 

verificación, para facilitar su reclasificación de cada clase en los que se encuentran subdivididos.  A 

partir del DEM realizado con las curvas de nivel, se pudieron derivar dos productos espaciales, el 

mapa de exposición tabla 14 y pendientes tabla 15, los cuales fueron realizados en ArcGis 10.6, 

donde se reclasificaron en 5 y 10 rangos, para poder hacer un mejor análisis y simplificación de la 

información obtenida previamente. La pendiente se reclasificación en base a los rangos que 

determinan susceptibilidad a MM, tabla 16. 

 

 

Tabla 16:Clasificación de la pendiente en grados con propósitos de zonificación de susceptibilidad  

Inclinación  Descripción  Características 

0° - 2° Plano a casi plano Susceptible a presentar procesos erosivos 

2° - 4° Suavemente inclinado Alta susceptibilidad a presentar procesos erosivos 

4° -8°  Inclinado Alta susceptibilidad a desarrollar procesos erosivos 

8° -16° Moderadamente abrupto Susceptible a la erosión y a los deslizamientos 

16° - 35° Abrupto Alta posibilidad a desarrollar procesos erosivos 

35° - 55° Muy abrupto Procesos denudacionales intensos 

> 55° Extremadamente abrupto Susceptible a rodamiento de roca 
 

 

Tabla 14:Reclasificación de valores de aspecto o exposición 

DIRECCIÓN RANGO (°) VALOR ILUSTRACIÓN 

Zona plana -1 - 0 0 

 

N 0 - 22.5 1 

NE 22.5 - 67.5 2 

E 67.5 - 112.5 3 

SE 112.5 - 157.5 4 

S 157.5 - 202.5 5 

SW 202.5 - 247.5 6 

W 247.5 - 292.5 7 

NW 292.5 - 337.5 8 

N 337.5 - 360 1 

Tabla 15:Reclasificación de los valores 
de pendiente 

RANGO (°) CLASE  

0-15 SUAVE 

15-25 MODERADA 

25-35 SEMIMODERADA 

35-50 FUERTE 

50-75 MUY FUERTE 

Fuente: ESRI 

Fuente: van Zuidam (1986) citado por el SGC (2017) 
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3. Combinación de clases de los factores: 

Al obtener cada uno de los productos (mapa de cada parámetro) se procede a crear el mapa de 

condiciones únicas, con la ayuda de las herramientas del software se combinan los seis factores 

condicionantes (Geología, geomorfología, zonificación geotécnica, pendientes y aspecto). El mapa 

de condiciones únicas está compuesto por diversas clases,  donde cada una de ellas, poseen un valor 

asignado  de un pixel o de pixeles, para cuantificar la información deben ser transformados en áreas, 

a partir del cruce de las tablas de atributos del MCU y del inventario, obteniendo una salida tabulada 

de las áreas que se encuentran con MM (value 1) y  las que no (value 2), la suma entre estas dos 

variables da como resultado el área total de cada condición única y para el cálculo del área afectada 

en unidades de porcentaje, se dividió el área afectada entre el área total por 100, logrando obtener 

un mapa inicial de susceptibilidad, el cual se reclasificó en 5 categorías en relación al porcentaje 

calculado con anterioridad. Este proceso metodológico para conocer la susceptibilidad del terreno 

a MM se conoce como la matriz GIS. Por otro lado, el índice de frecuencia normalizado (IFN), como 

segundo método utilizado para obtener la zonificación de susceptibilidad del área de estudio, es 

quien determina la proporción del área afectada por deslizamientos con respecto al área total de 

estudio; su procedimiento agrega el porcentaje del área total de cada condición única, logrando 

hacer una relación entre la ocurrencia de MM y el factor o UCU evaluada, donde el resultado final 

representado en porcentaje, se da por la división entre el área afectada sobre el área de la UCU, 

(tabla 17), disminuyendo así los niveles que  determina la susceptibilidad que posee el área, es decir 

se reduce a 3 categorías, pero será representado en las 5 categorías iniciales (tabla 19).  

Tabla 17: Ecuaciones de cada metodología 
METODOLOGÍA PASO 1 PASO 2 PASO 3 

MATRIZ GIS 
 
 

𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 1 + 𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸2 = Á𝑅𝐸𝐴 

 

𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 2 

Á𝑅𝐸𝐴
∗ 100 = 𝐴𝐹𝐸𝐶𝑇𝑋100 Join entre la tabla de 

áreas y tabla UCU 

IFN 

𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 2

∑ 𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 2
= 𝐴𝐹𝐸𝐶𝑇𝑋100 

 

Á𝑅𝐸𝐴

∑ Á𝑅𝐸𝐴
= Á𝑅𝐸𝐴𝑋100 

 
𝐴𝐹𝐸𝐶𝑇𝑋100

Á𝑅𝐸𝐴𝑋100
= 𝐼𝐹𝑁 

AFECTx100: es el % afectado de cada UCU; AREAx100: es el área en % de cada UCU 

Los rangos de clasificación de susceptibilidad a MM por método, se establecieron según los valores 

resultantes del procedimiento anteriormente mencionado; para el método de la matriz GIS, se 

tomaron con respecto al campo de la tabla de atributos denominado “AFECTX100”, cuando se 

generó la representación cartográfica por primera vez, esta arrojo 9 rangos (figura 11), mientras 

que con  el método de IFN se tomó el campo que tiene su mismo nombre, ambos se reclasificaron  

en 5 categorías,  según criterio de los autores (Tabla 18). 

Tabla 18:Umbrales de clasificación 

NIVEL MATRIZ GIS IFN 

Muy bajo 0 - 9 0 -1,9 

Bajo 9 - 20   1,9 - 3,7 

Moderado  20 - 33 3,7 - 5,8 

Alto  33 - 46 5,8 - 8,7 

Muy alto  46 - 67 8,7 - 12,04 

 

Figura 11: Rangos iniciales de la matriz GIS y el IFN  
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Tabla 19::Representación del IFN 

IFN > 1 Mayor relación entre ocurrencia de deslizamientos y los factores evaluados, mayor susceptibilidad 

IFN < 1  Menor relación entre ocurrencia de deslizamientos y los factores evaluados, menor susceptibilidad 

IFN = 0 Se produce en las UCU que no son afectadas por deslizamientos 

  

4.3 VALIDACIÓN Y ANÁLISIS 
 

Esta fase pone a prueba la validez espacial de los resultados obtenidos. Se analizaron y se 

identificaron los resultados, estos suministraron datos coherentes de acuerdo con la ubicación de 

los eventos de MM ocurridos en el costado este de la UPZ Verbenal. Al comparar estos datos, se 

determinó que existe una mínima diferencia entre los inventarios obtenidos por medio de 

información secundaria en la fase de planeación y los productos obtenidos a escala 1:2000 por el 

presente trabajo de investigación. 

a. Verificación de los datos obtenidos: 

Para realizar la validez se tuvieron en cuenta datos recolectados en la fase de planeación y diseño, 

literatura o bibliografía correspondiente al área de estudio, datos históricos y a diferentes escalas.  

En el trabajo de oficina con los diferentes softwares, era bastante común encontrar áreas que 

fácilmente se podían confundir con MM; sin embargo, gracias a la herramienta de Street View de 

Google Earth Pro, la cual proporciona un recorrido 360° por las calles de la ciudad, se descartaron 

varios “posibles movimientos en masa”. Aun así, había zonas en las cuales el Street View no tenía 

cobertura, pero al hacer el recorrido de campo, se logró concretar el número de deslizamientos 

presentes en el área de estudio, así como también validar por medio de evidencias fotográficas 

tomadas a su vez con coordenadas, con la finalidad de relacionar toda la información en oficina 

nuevamente. 

Por otro lado, se recolectó información de personas residentes de la zona, quienes fueron guías y 

dieron testimonio de los eventos, siendo de gran ayuda para determinar la localización y las 

características que los formaron, permitiendo también reconocer los factores detonantes de estos 

fenómenos, dentro de estos se encuentra las fuertes lluvias, sismos, y explotación de canteras. Esta 

información dio lugar a explicaciones de varias geoformas del terreno bastante útiles en la 

realización del inventario.  

b. Analizar la calificación de susceptibilidad obtenida: 

La asignación de porcentajes en la clasificación facilitó conocer el grado de susceptibilidad que 

presenta el área por MM. Que junto al análisis de los factores condicionantes y detonantes se pudo 

obtener resultados óptimos para generar futuras acciones que disminuyan el riesgo en esta zona de 

Bogotá. Con la información obtenida se tuvo la certeza de la precisión y replicabilidad de los 

métodos en otras regiones.  
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5. RESULTADOS Y ANALISIS  
 

Los resultados esperados de la presente investigación tienen como fin conocer el grado de 

susceptibilidad que presenta el área este de la UPZ Verbenal, a partir de la combinación de las 

propiedades físicas del terreno, la validación de campo y la interpretación análoga y digital de 

puntos críticos, propensos a inestabilidades del terreno; y asimismo, proporcionar información a 

una escala detallada (1:2000). A continuación, se analizarán los resultados obtenidos a lo largo de 

las tres fases metodológicas propuestas, para dar cumplimiento al objetivo general de la 

investigación.  

a. Factores condicionantes  

El análisis multivariable del área de estudio se hizo con base a la interpretación de tres factores 

condicionantes: la geología, la geomorfología y la zonificación geotécnica; la cobertura vegetal se 

descartó, debido a la poca extensión de la zona, ya que los usos del suelo van destinados a 

urbanización y en menor medida a la Unidad de Planeamiento Rural - Pieza Rural Cerros Orientales, 

la cual se caracteriza por estar dentro de la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogotá, 

y al tener tan poca información relevante de las diversas actividades y coberturas al interior del 

área, no se tomó en cuenta su representación gráfica, para la zonificación de susceptibilidad a MM. 

De igual forma, se tomaron otros dos parámetros, la pendiente y el aspecto, productos derivados 

del DEM, quien proporciona información de los valores de elevación de toda el área.   

El mapa de geología proporcionó seis clases (figura 12 y tabla 20), la que mayor ocupa extensión, 

con aproximadamente 97 ha, es la Formación Arenisca Labor -Tierna. En segundo lugar, a nivel de 

geología natural, se encuentra la Formación Sabana con 1,3 ha, la cual se encuentra en el borde 

oeste del área de estudio, sobre la avenida 7ª.  El material mencionado, favorece la infiltración de 

agua y el desarrollo de procesos de fracturación rocosa, debido a su poca permeabilidad (espacios 

vacíos y de volumen en el seno de la roca), y en cuanto a la primera, forma rasgos fisiográficos muy 

típicos, como crestones o prominencias sobresalientes y que han permitido la preservación de las 

rocas menos competentes y semicompetentes – poca resistencia a la erosión, (Saturdino Rosado, 

2015), en relación con los cerros orientales de alta pendiente, donde se encuentra ubicada la zona 

de estudio. Por otro lado, a nivel antrópico, y posterior a la Formación Arenisca Labor – Tierna, si de 

extensión se habla, se encuentran los rellenos antrópicos, que ocupan un área de 5,8 ha, distribuidos 

en áreas irregulares en toda la zona centro sur; siendo terrenos inestables, debido al tipo de material 

que se deposita allí, como basura, restos de excavaciones, escombros, entre otros (véase el punto 1 

de validación del sector Buenavista)  los cuales no se asientan en el terreno, pero si generando uno 

nuevo, que ante anomalías climáticas extremas pueden ser altamente propensos a deslizamientos 

traslacionales o flujos. 

La interpretación geológica y su producto cartográfico, representa un insumo básico dentro de los 

diferentes mapas temáticos intermedios y definitivos enfocados al análisis de susceptibilidad por 

MM. La información proporcionada de mapas geológicos, son de gran utilidad para la toma de   

decisiones orientadas a la planificación del territorio. 
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Tabla 20:Área ocupada por cada factor 

FORMACIÓN GEOLÓGICA  ÁREA (ha)  % 

Formación Arenisca Labor - Tierna  107,47 90,68 

Depósito Fluvioglaciario 0,54 0,46 

Rellenos Antrópicos 6,8 5,74 

Depósitos de pendientes - Bloques 1,1 0,93 

Depósito antrópico de escombros sin compactación 1,3 1,10 

Formación Sabana  1,26 1,06 

SUBUNIDAD GEOMORGOLÓGICA      

Conos de Deyección 0,46 0,39 

Cornizas Estructurales 4,46 3,76 

Ladera Estructural Anticlinal Denudada y Residual 6,44 5,43 

Ladera Estructural Denudada y Residual 13,9 11,73 

COMPONENTE GEOMORFOLÓGICO      

Área Urbanizada 74 62,44 

Cantera 7,2 6,08 

Cantera Activa 1,3 1,10 

Conos de Planicie 0,5 0,42 

Ladera en Pendiente Estructural 20,34 17,16 

Laderas de Piedemonte Degradadas 15,2 12,83 

Relleno Antrópico de Escombros 1,07  0,90 

ZONIFICACIÓN GEOTÉCNICA     

Cerros A 89,37 75,41 

Depósito ladera 21,36 18,02 

Piedemonte A 4,3 3,63 

Relleno 3,48 2,94 

TOTAL  118,51   
 

En relación con los otros dos factores en común (geomorfología y zonificación geotécnica), puede 

afirmarse, que las áreas con mayor extensión poseen, eventuales problemas de estabilidad de 

taludes en excavaciones a cielo abierto, principalmente cuando estén fracturadas o con 

intercalaciones de arcillolitas blandas, debido a su caracterización geotécnica y geomorfológica, 

referente a la predominancia de rocas areniscas, a suelos coluviales y aluviales (piedemonte) y 

rellenos de excavación, todas susceptibles a MM. Por otro lado, también se caracterizan dichas 

zonas por tener suelos de alta a media capacidad portante, pero debido a la rápida urbanización, las 

formaciones han empezado a “debilitarse”, el peso y la escasez de vegetación provoca que el 

terreno se compacte y se erosione respectivamente, provocando que en épocas de constantes 

lluvias el terreno se desestabilice y genere un MM.   

En la figura 13, puede observarse en primer lugar el modelo digital de elevación, realizado por medio 

de curvas de nivel a escala 1:5000. Seguidamente el mapa de pendientes, y finalmente, en el costado 

derecho se encuentra el mapa de aspecto . Ahora bien, estos mapas son claves para entender las 

condiciones  del terreno, referentes al tipo de relieve  y la orientación de las laderas, las cuales son 

características que tienen cierta clasificación propensa a procesos de inestabilidad, los cuales son el  

producto derivado del DEM bajo unidades de medida en grados, de 0 a 100 y valores de 0 a 360 

según la orientación respecto a los puntos cardinales, respectivamente, que se realizaron en el  

software ArcGis 10.6 a partir de herramientas de geoprocesamiento.
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                              Figura 12:Mapa de geología, geomorfología y zonificación geotécnica  
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En cuanto al mapa de pendiente obtenido, se clasificó con respecto a la horizontal y la altitud entre 

dos puntos, teniendo en cuenta que las pendientes mayores a 35° se consideran escarpadas y 

abruptas. El rango predominante es de 15° a 25° con el 29%, donde el 81% va de 0° a los 35° y un 

19% a esas pendientes > 35° (tabla 21), consideradas abruptas y propensas a procesos de 

inestabilidad que corresponden a un ambiente geomorfológico de tipo estructural, siendo su 

principal característica la formación de relieves, por el movimiento interno de las placas tectónicas, 

generando así, un levantamiento de la superficie, donde se ubica la formación Arenisca Labor – 

Tierna. 

 

 

 

 

Es evidente que el costado sur y el costado nororiente, presentan los valores más altos de pendiente, 

que, sumado el inventario, son las zonas con mayor número de MM, y al validar en campo, se   

comprobó la existencia de eventos en zonas con fuertes pendientes y con ausencia de vegetación. 

Cabe aclarar, que estas áreas han aumentado su extensión debido a los factores desencadenantes 

como la variabilidad climática o eventos climáticos extremos, sismos, y eventuales actividades 

antrópicas muy insostenibles, que modifican el terreno y que, con el paso del tiempo, va 

aumentando su susceptibilidad a procesos de inestabilidad y ponen en riesgo aquella población 

adyacente. 

Por otro lado, el mapa de aspecto complementa y concreta la explicación de ciertas geoformas 

producidas en las últimas décadas,  así como el mapa de pendientes, este permite observar “el 

ángulo que forma la línea de máxima pendiente de un elemento de la superficie del terreno con 

respecto al norte geográfico, medido en sentido de las agujas del reloj” (Perálvarez, 2012). Se calculó 

la orientación de las laderas según su exposición a las vertientes, el cual demostró que en el costado 

Sureste se presenta mayor número de deslizamientos, debido a que las laderas con inclinación con 

sentido norte y noroeste (valores en color rojo), son las más propensas a la ocurrencia de 

deslizamientos, constituyen el 0.51% y 4.36% respectivamente, para un total del 4.87% del área de 

estudio. Por consiguiente, la orientación de las laderas propensas a MM, se relacionan con algunas 

variables, tales como: la exposición solar, el viento, la precipitación (el grado de saturación) o la 

relación de la ladera con las discontinuidades heredadas del suelo o la roca, (Yalcin, A., Reis, S., 

Aydinoglu, A. C., & Yomralioglu, 2011)  Este mapa confirmó el comportamiento de la dirección del 

movimiento de cada uno de los MM, determinando las áreas críticas mediante insumos de tipo 

ráster obtenidos en oficina; junto a la caracterización geológica, genera un resultado importante 

para la culminación del inventario a escala 1:2000 realizado por los autores del presente trabajo. 

 

Tabla 21:Clasificación y porcentaje de las pendientes 

RANGO (°) CLASE  PORCENTAJE (%) 

0-15   SUAVE 27.4 

15-25 MODERADA 28.8 

25-35 SEMIMODERADA 24.3 

35-50 FUERTE 13.9 

50-75 MUY FUERTE 5.6 
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Figura 13:Mapa de pendiente y aspecto 
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b. Mapa de condiciones únicas  

El mapa de condiciones únicas considera los factores seleccionados por los autores, que condicionan 

o determinan la ocurrencia de MM en el área de estudio. Cada factor es subdividido en clases 

categóricas, y luego son cruzados todos con el fin de obtener todas las posibles combinaciones de 

las clases de los diferentes factores. En el área de estudio se obtuvieron 435 combinaciones únicas, 

siendo estas unidades de análisis del terreno. (figura 14) 

Figura 14:Mapa y tabla de condiciones únicas 

 

 

 

c. Trabajo de campo  

La percepción y el procesamiento remoto son de gran utilidad para realizar este tipo de estudios, 

disminuye tiempo y costos, facilita la toma de datos y la generación de nueva información 

geoespacial y estadística, aun así, existen limitaciones, como: la resolución espacial, la exigencia del 

procesamiento de datos y la experiencia y visualización in situ de los MM. Por tal motivo, a pesar de 

la contingencia del Covid-19, los investigadores tuvieron la oportunidad de recorrer y fotografiar 

aquellos puntos accesibles, que en aerofotografías y en los softwares utilizados no se lograban 
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observar a detalle. Es evidente, que el área posee zonas susceptibles a los MM, principalmente por 

actividades antrópicas que han modificado las condiciones del terreno, que sumado a los elementos 

propios o condicionantes que caracterizan la zona, aumentan el grado no solo de susceptibilidad 

sino de amenaza, que, ante la presencia de factores detonantes como extremas lluvias o sismos, se 

desataría un desastre. 

Es  preciso afirmar que estas actividades o modificaciones se aplican en el área de estudio, cabe 

aclarar que es una zona vulnerable, donde realizan constantemente actividades insostenibles e 

ilegales, donde la población involucrada puede provocar grandes consecuencias a corto, mediano y 

largo plazo, por su libre desarrollo; construcciones de más de 2 pisos en suelos inestables, sobre los 

bordes de los taludes (véase punto de validación 3 del sector Buenavista y del sector Horizonte), falta 

de sistemas de alcantarillado óptimos que drenen el agua lluvia, en épocas de invierno la escorrentía 

se incrementa y transita aguas abajo con caudales fuertes por carreteras y terrenos poco 

permeables, viviendas construidas en la base de los taludes (véase puntos 2,6 y 6  de validación del 

sector Buenavista, Horizonte y El Codito respectivamente) y por ultimo las canteras, la explotación 

de materiales por tantos años generaron nuevos MM, que aún se siguen desarrollando, y aunque 

algunos han desaparecido, las cicatrices en el terreno aún se pronuncian, generando nuevos eventos  

(véase  puntos 4, 5 y 5.1 de validación de sector El Codito). 

En la mayoría de los puntos se evidenció, el gran volumen de escombros y basura que depositan los 

habitantes de la zona, los cuales se han venido almacenando y aumentando el nivel de carga de las 

laderas. Es escaso el control de estos rellenos antrópicos, que tiende a desestabilizar los taludes, ya 

sea por deslizamientos de tierra o subducción, aumentando el riesgo de las viviendas que se 

encuentra sobre y en la base de estos. Con respecto a esto último, se encontraron en algunos puntos 

críticos, medidas preventivas y de mitigación, que conservan la estabilidad de las laderas, que 

corresponden a los MM que poseen una actividad de estabilización (tabla 22) 

A continuación, se observa el mapa de puntos de validación por sector (figura 15), donde se aprecia 

mejor la distribución y referencia espacial de cada uno de los 23 movimientos en masa del área este 

de UPZ Verbenal, registrados por los investigadores.  
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Figura 15: Mapa de la distribución espacial de los puntos de validación 
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Tabla 22: Puntos de validación de campo  

  PUNTOS DE VALIDACIÓN EN CAMPO - SECTOR BUENAVISTA 

1.                     

 

Este deslizamiento se encuentra inactivo, no existen muchos registros de movimiento, sin embargo presenta una alta pendiente y 
ausencia de vegetación, exponiendo considerablemente la Carrera 6A, la cual es una via de acceso a los barrios en cuestion. Además, 
en esta zona es evidente el vertimiento de escombros y basura causando aun mayor inestabilidad.  
 

2.           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deslizamiento inactivo con vegetación incipiente, presenta algunos residuos de material rocoso, escombros y basura, exponiendo a 
las viviendas adyacentes a su base, ante cualquier comportamiento y/o movimiento inesperado.  
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3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Latitud:4.766671 N         Longitud:-74.0267167 W 
MM inactivo en el cual se evidencia reptación, donde existe suelo inestable con un movimiento lento en dirección a la pendiente, 
los árboles presentan una amplia inclinación en sentido oriente-occidente. En épocas de lluvia se presentan caídas de vegetación y 
tierra sobre la carrera 6ta con 189b dificultando la movilidad y causando serios accidentes. Como se observa en la imagen de abajo 
el escarpe rocoso tiene sobre él un peso constante, que ante un factor detonante puede fisurar la roca y provocar que esta pierda 
su capacidad de soportar las cargas aplicadas sobre él, induciendo un evento adverso. 

4.  

 
Deslizamiento estabilizado, se evidencia un muro de contención, así como también, concreto aplicado sobre la 
pendiente para evitar la caída de tierra y roca hacia la carretera, además posee vegetación, que ayuda a reforzar el 
suelo, aumentando su resistencia al cortante; sin embargo, el costado izquierdo no está controlado de la misma forma 
y debe ser monitoreado para prevenir accidentes. 
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PUNTOS DE VALIDACIÓN EN CAMPO - SECTOR HORIZONTE 

1.    
 
 
 
 

MM Inactivo con abundante vegetación, se destaca por encontrarse en uno de los puntos más altos de la 
zona de estudio, no manifiesta reptación, sin embargo, por su pendiente y por el alto número de casas que 
se encuentran en la parte inferior, debería estar controlado con obras civiles de contención para evitar 
posibles accidentes.  
2. 
            

MM Abandonado, donde se evidencia reptación con abundante vegetación, sin embargo, se observa que hay varias casas en la parte 
inferior que podrían verse afectadas en el caso que ocurriese un evento. Además, los árboles allí presentes están cayendo sobre las 
viviendas.  

  

3. 

Volcamiento: En la imagen de la izquierda se observa a construccion de las viviendas en todo el borde del talud, con abundante 
vegetacion, pero aun así peligroso. La imagen de la derecha, que se encuentra en  la misma zona, determina la extencion de este 
mismo suceso. Bajo un factor detonante, el escarpe tenderá a fallar, creando grietas internas y externas, que provocaran ruptura y 
asimismo  las viviendas sobre este podrian caer o fisurarse.  
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4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deslizamiento estabilizado por un muro de contencion, sin embargo posee laderas con alta pendiente y ausencia de vegetación, que 
al estar junto a un espacio recreativo podria verse afectada la comunidad ante un evento detonante. 

5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deslizamiento estabilizado por estructuras de contencion, contiene abundante vegetacion y no ha presentado actividad en los 

últimos 10 años.  

6.  

Latitud 4.760349 N      Longitud: -74.02294 W 

Es evidente que la comunidad ha realizado acciones para estabilizar la ladera, pero son acciones que pueden generar un mayor 
riesgo. Aquí puede generarse una falla en el terreno, debido al peso que se encuentra en la cima de la ladera, estas casas que 
disminuyen la capacidad portante, con el pasar del tiempo, ya que se va debilitando, por temas de humedad o erosion que alli pueda 
presentarse, provocando ruptura y desestabilsando el talud. 
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PUNTOS DE VALIDACIÓN EN CAMPO - SECTOR EL CODITO 

 

1. 

 

Estas dos imágenes contienen el mismo deslizamiento desde diferentes perspectivas, la imagen izquierda es tomada con orientacion 
norte -> sur, mientras que la derecha fue tomada con orientacion sur-occidente -> nor-oriente. En la imagen izquierda se observa 
una caida de rocas que al parecer es reciente y al ser validada con la multitemporalidad de las imágenes satelitales se corrobora su 
actividad reciente, clasificandolo como un deslizamiento activo de tipo volcamiento. 

2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deslizamiento de tipo Flujo inactivo, en los ultimos 4 años estabilizado por el IDU con un muro de contencion. En la imagen tomada 
con orientacion Norte – Sur, se observa una linea roja delimitando el mm, se tiene informacion obtenida por habitantes del sector 
sobre sucesos ocurridos 5 años atrás en donde la carrera 1ra a la altura de la calle 183, se vio afectada por la remocion en masa 
causada por fuertes lluvias. 



65 
 

3.  

 
 
 
 
 
 
 
 

En la imagen se evidencia una serie de escarpes a lo largo de la ladera, que clasifican esta zona como deslizamiento de tipo 
Volcamiento, debido a su abundante vegetacion se puede deducir que está inactivo desde los ultimos años, sin embargo, factores 
detonantes como lluvia o sismos, podria generar un gran evento.  

4. 
 

En este deslizamiento te tipo rotacional;  se tomaron dos imágenes desde diferentes orientaciones, la imagen de la izquierda tomada 
de norte a sur y la derecha tomada de sur a norte, en ambas fotografías puede verse el cuerpo del movimiento, en la derecha su 
corona bien detallada, mientras que en la de la izquierda puede verse el cuerpo o zona deprimida. El punto rojo puede verse ladera 
abajo en elpunto de validacion 5.1. 

5.  

Deslizamiento rotacional, carateristico por su forma geomorfologica visto en campo y fotografías aéreas a traves de la 
fotointerpretacion; este tipo de MM tiene lugar a lo largo de una superficie de ruptura de forma curva o cóncava, tambien puede 
ser describido como un hundimiento del terreno a partir de la zona fallada o corona que tiende a tener un deplazamiento circular. 
Este es uno de los movimientos mas extensos pero poco amenazantes a corto plazo, por lo que el transporte de materiales rocosos, 
vegetación y suelo que se desprende no recorren grandes distancias, ademas ladera abajo no se encuentran viviendas adyacentes 
a su base,  pero dependiendo de su fuerza ante un factor detonante este podria  generar grandes daños a nivel estructural y humano.  

Latitud: 4.756913      Longitud: -74.021614 W 

1 

3 
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 5.1 
 

 

Segmento discontinuo o escalonado del Deslizamiento rotacional, presencia de rocas recientemente transportadas, vegetacion 
abundate pero inestable y  presencia de reptación. El punto rojo en la imagen derecha hace referencia al material transportado que 
se ha almacenado, proveniente del deslizamiento rotacional del punto de validacion 4. Este MM fue consecuencia de la fuerte 
actividad de explotacion y extracción de materiales rocosos, que por años se realizó en esta área del sector el codito, aunque es una 
zona con rápida revegetalización y recuperación  natural, los movimientos se siguen provocando durante los periodos de lluvia.  

6.  
 
 
 
 
 
 
 
 

MM inactivo de tipo Volcamiento, se observa un escarpe con pendiente abrupta,. Las imágenes se encuentran con orientaciones 
opuestas, siendo la de la izquierda NS. Susceptible a la filtración de agua y procesos erosivos, con multiples fisuras, que con el tiempo 
pueden expandirse y generar una falla interna que caída lateral del escarpe rocoso.  

7.  

Deslizamiento con pendiente muy alta; escarpe con múltiples fisuras en su cuerpo rocoso desnudo, propenso a procesos de erosión. 
Adyacente  a su base se encuentra una gran cantidad de viviendas expuestas. 

Latitud:  4.759235                 Longitud:-74.023896 

2 2 

3 
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d. Inventario de MM 

Uno de los resultados obtenidos por el presente trabajo es el mapa de inventario a escala 1:2000, 

que consta de 23 poligonos, producto del proceso de fotointerpretacion analoga y digital, que 

representan los MM del área de estudio. Mediante la visita a campo e imágenes satelitales, se 

generó una tabla de atributos en el cual se ubican tres columnas: “Actividad”, “estilo” y “edad 

relativa”, estos parametros previamente propuestos en la metodología. Ya en este punto se 

recolectó la informacion y se tabuló con el fin de visualizar el porcentaje ocupado por cada una de 

las clasificaciones que tiene el inventario de MM. En términos de Actividad (tabla 23), el 43 % 

corresponde a latente, es decir que se encuentra inactivo y no presenta movimiento en el ultimo 

periodo de lluvias y solo el 4 % hace referencia a reactivado. 

Tabla 23:Estado de actividad de los MM  

Actividad Cantidad Porcentaje 
frecuencia  

Área  
ocupada (ha) 

Abandonado 3 13,04 % 3,02 

Estabilizado 4 17 % 0,79 

Latente 10 43 % 2,99 

Interrumpido 5 22 % 2,68 

Reactivado 1 4 % 0,14 

TOTAL 23 100 % 9,62 

 

Los MM en la zona de estudio disminuyen gracias a trabajos estructurales realizados por entidades 

privadas y gubernamentales, es por esta razón que actualmente en épocas de altas precipitaciones 

no se ven afectados los habitantes de este sector, aun así la implementación de estructuras de 

contención solo representa el 17% del total de los MM haciendo referencia a la clasificación 

“Estabilizado”, teniendo que ser mayor para esta fecha, puesto que con la antigüedad de este 

problema y con los medios tanto económicos como físicos (herramienta y maquinaria) que 

actualmente posee la ciudad capital, es de esperarse que hubiese una mejor intervención en los 

MM activos e inactivos que actualmente se encuentran en la zona de estudio. 

Tabla 24:Estilo de actividad 

Estilo Cantidad 
Porcentaje 
frecuencia 

Área  
ocupada 

(ha) 

Complejo 4 17 % 2,28 

Compuesto 11 48 % 4,14 

Individual 8 35 % 2,20 

TOTAL 23 100 % 9,63 

17%

48%

35%

Porcentaje de Estilo.

Complejo

Compuesto

Induvidual

13%

17%

44%

22%

4%

Porcentaje de tipo 
de actividad.

Abandonado

Estabilizado

Latente

Interrumpido

Reactivado
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El estilo predominante (tabla 24) con un porcentaje del 48 % es el compuesto, característico por 

encontrarse varias veces en una ladera y por presentar mecanismos homogéneos, en la zona de 

estudio la mayoría de los MM observados presentan características similares como la presencia de 

antiguas explotaciones y rellenos antrópicos, según el mapa geológico previamente analizado, en 

algunos casos presencia de reptación y fuertes pendientes. Cabe mencionar que en estas tablas no 

hay relación entre el porcentaje de frecuencia con respecto a el área ocupada, puede haber un alto 

número de MM de la misma clasificación, pero el área ocupada es pequeña, este procedimiento se 

hizo más con el fin de cuantificar los resultados. 

 

Para determinar la edad relativa (tabla 25) se tuvieron en cuenta las imágenes de los años 2002, 

2010 y 2016 proporcionadas por el IGAC, en las imágenes más antiguas la resolución era muy baja 

y era bastante complicado observar los MM que estaban presentes, razón por la cual se hizo uso del 

software Google Earth Pro con su herramienta de línea de tiempo, la cual confirmaba o no la 

presencia de algunos deslizamientos en años inferiores al 2002. Dando como resultado un 

porcentaje del 43 % los más antiguos. Por otro lado, los eventos más significativos ocurridos en 2011 

también le dan bastante porcentaje a los MM recientes, con un 43 %, asociando estos fenómenos a 

unas fuertes precipitaciones presentadas en este año.  

A continuación, en la tabla 26 se muestran valores en ha de cada sector (Buenavista, Horizonte y 

Codito), teniendo en cuenta cada barrio abarcado, se estima el porcentaje de ocupación de los MM 

en cuanto al área total de cada uno, con el fin de complementar la información proporcionada por 

el mapa de susceptibilidad.  

Con respecto a lo anterior, se obtiene el mapa de inventario a escala detallada 1:2000 (figura 16), 

el cual representa los 23 MM que se identificaron, junto a su tipo de actividad, estilo y edad relativa. 

Tabla 26: Área de cada sector en relación con los MM. BUENAVISTA HORIZONTE CODITO 

ÁREA TOTAL POR SECTOR (ha) 47,84 32,13 37,98 

ÁREA TOTAL DE MM (ha) 1,8 1,43 6,39 

PORCENTAJE DE MM EN CADA SECTOR (%) 3,85% 4,40% 16,23% 
 

Tabla 25:Edad relativa de los MM 

Edad 
Relativa 

Cantidad 
Porcentaje 
frecuencia  

Área  
ocupada 

(ha) 

Reciente 
> 2010 

11 48 % 5,77 

Antiguo 
2002 - 2010 

2 9 % 0,47 

Muy 
Antiguo 
< 2002 

10 43 % 2,66 

TOTAL 23 100 % 8,92 

48%

9%

43%

Porcentaje de Edad 
Relativa

Reciente

Antiguo

Muy Antiguo
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Tabla 27:Cantidad de MM por tipo 

9 Deslizamiento  3 Rotacional  2 Traslacional  

2 Flujo  4 Reptación  3 Volcamiento  

Figura 16:Inventario a escala 1:2000 
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e. Mapa de zonificación de susceptibilidad  

La representación cartográfica obtenida define de manera relativa el grado de susceptibilidad que 

presenta el área este de la UPZ Verbenal, ya que los dos métodos utilizados no tienen valores 

absolutos ante los eventos de remoción en masa (figura 17). Por consiguiente, se realizó un análisis 

de cada uno de los métodos, comparando porcentajes y áreas que ocupan cada categoría por 

sectores y por área total. Para una mayor comprensión del resultado véase tabla 28 y 29.  

La diferencia de los valores obtenidos a partir de los dos métodos es mínima, ambos representan 

porcentajes similares en cada una de las categorías, donde el nivel predominante de susceptibilidad 

es Muy bajo con el 63.5% con un área de 75 ha a partir de la matriz GIS y el 61.3%, con un área del 

73 ha para IFN, mientras que el menor hace referencia al de Muy alto con el 1.37% con la matriz GIS 

y 1.33% con el IFN, ocupando una extensión de 1.6 ha de 118,474 ha. Como se puede observar la 

única varianza notable entre un método y el otro se encuentra en el nivel moderado, esto pudo 

deberse a los umbrales que se establecieron para cada método. 

 

Tabla 29:Porcentaje y área del nivel de susceptibilidad según cada método para el 
área total 

NIVEL  

ÁREA TOTAL  

 MATRIZ GIS IFN 

% Área (ha) % Área (ha) 

Muy baja  63,49 75,22 61,27 72,59 

Baja 21,53 25,51 21,86 25,90 

Moderada 5,83 6,91 7,76 9,19 

Alta 7,79 9,23 7,77 9,21 

Muy alta 1,37 1,62 1,33 1,58 

ÁREA TOTAL 100 118,49 100 118,46 
 

Puede evidenciarse que ninguno de los tres sectores, posee una susceptibilidad considerable a 

movimientos en masa, sus valores porcentuales no son significativos, afirmando así, que poseen una 

“Muy baja” probabilidad de ser propensos a eventos u ocurrencias de inestabilidad, sus condiciones 

físicas o propias que fueron evaluadas como factores condicionantes no son favorables a fallar, 

considerablemente, ya que no existe probabilidad cero. 

Tabla 28:Porcentaje y área del nivel de susceptibilidad según cada método por sector 

NIVEL  

SECTOR  

BUENAVISTA  HORIZONTE EL CODITO  

 GIS  ha IFN  ha  GIS  ha IFN  ha  GIS  ha IFN  ha 

Muy baja  58,89 28,15 57,3 27,39 77,74 24,72 76,1 24,2 53,83 20,94 50,4 19,61 

Baja 30,8 14,72 29,48 14,09 15,16 4,821 16,6 5,279 18,63 7,247 19,51 7,589 

Moderada 5,27 2,519 8,2 3,92 2,6 0,827 3,02 0,96 9,62 3,742 12,07 4,695 

Alta 4,83 2,309 4,82 2,304 4,31 1,371 4,16 1,323 14,22 5,532 14,34 5,578 

Muy alta 0,2 0,096 0,2 0,096 0,2 0,064 0,11 0,035 3,7 1,439 3,67 1,428 

TOTAL ÁREA  
 

47,8 
 

47,8 
 

31,8 
 

31,8 
 

38,9 
 

38,9 

GIS = MATRIZ GIZ; ha = Área (ha); IFN = Índice de Frecuencia Normalizado 
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Figura 17: Mapa de susceptibilidad a partir de la matriz GIS y el IFN del área este de la UPZ Verbenal de Bogotá 
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Aun así, de los tres, el sector El Codito es quien posee mayor número de áreas afectadas, distribuidas 

casi uniformemente en toda su área total de 39 ha, donde los valores medios, altos y muy altos de 

susceptibilidad se distribuyen en toda la parte centro con sentido NS, mientras que el límite o el 

borde del sector presenta valores bajos. Seguidamente la cartografía de susceptibilidad del sector 

Buenavista, también presenta un parche entre valores moderados a altos, en el zona noreste y 

fragmentos de poca extensión al oeste, correspondientes a valores altos. El sector menos afectado 

por presentar MM es el Horizonte, pero en cuanto a las visitas de campo que se realizaron es el que 

posee más eventos que amenazan a la población adyacente, debido a que se encuentran a pocos 

metros de las bases o sobre el borde de estos (véase los puntos de validación del sector Horizonte). 

Las zonas clasificadas con susceptibilidad Muy alta se caracterizan por la predominancia de laderas 

con inclinaciones extremadamente abruptas, baja presencia de cobertura vegetal del suelo y 

geología compuesta por rocas sedimentarias alta y medianamente friables. Las características según 

los factores condicionantes analizados en este estudio para los diferentes niveles de susceptibilidad 

se describen en la tabla 30.  

Tabla 30: Características de niveles de susceptibilidad en la zona de estudio 

Nivel de susceptibilidad Características - Factores condicionantes 

Muy bajo 
Laderas de pendientes planas y suavemente inclinadas de ángulos 
entre 0 y 15 grados, de orientaciones y formas planas. 

Bajo 
Laderas con pendientes moderadas y semimoderadas, de ángulos 
entre 10 y 25 grados, con orientaciones sentido S y SW; laderas con baja 
capacidad de escorrentía superficial. 

Moderado 

Laderas de pendientes semimoderadas, con ángulos entre los 25 y 35 
grados, entre orientaciones en sentido S y SW; suelos con capacidad de 
infiltración media; baja densidad de drenajes; rocas sedimentarias de 
grano de fino a medio, con laderas de piedemonte denudativas. 

Alta 

Laderas de pendientes fuertes o abruptas de ángulos entre 30 y 45 
grados, orientación sentido S, SW, N y NW; zonas de disposición de 
residuos antrópicos, rellenos de escombros, rocas sedimentarias 
friables propensas a inestabilidad, con laderas de estructurales y 
denudativas 

Muy alta 

Laderas con pendiente muy fuerte de ángulos superiores a 45 grados, 
orientación sentido N y NW; coberturas de tejido urbano discontinuo 
(urbanización, rellenos y explotación y/o canteras), afloramientos 
rocosos, tierras desnudas y degradadas, según la clasificación 
geotécnica de cerros A; rocas sedimentarias friables propensas a 
inestabilidad, suelos con baja infiltración y laderas con alta capacidad 
de escorrentía superficial. Geomorfología estructural y denudativa.  

Fuente:,(Marín, 2019), adaptado a la presente investigación  

En los registros de MM realizados en la presente investigación, empleados para aplicar los dos 

métodos, se encuentra mayormente la categoría de susceptibilidad “muy alta”, “Alta” Y 

“Moderada”. Aquellos con actividad inactiva abandonada y estabilizada poseen una susceptibilidad 

“Muy baja” y “Baja”, véase Figura 18. El mapa de susceptibilidad que se escogió para superponer el 

inventario fue el de la matriz GIS, ya que este presenta una mayor área afectada por MM. 
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Para facilitar la interpretación cartográfica de la zonificación de susceptibilidad, se redujeron las 

categorías a tres, esto con respecto a los valores resultantes del índice de frecuencia normalizado, 

aunque se unifican los valores de bajos con muy bajos y altos con muy altos, el producto final tiende 

a ser similar, es decir el área total, sigue teniendo una baja susceptibilidad ante movimientos en 

masa con un 54%. La reducción se realizó para poder comparar y validar los datos obtenidos con 

estudios ya previos del área, donde las categorías normalmente se presentan así: bajo, medio y alto. 

 

 

 

 

Tabla 31: Valores de susceptibilidad a partir del IFN 

NIVEL  ÁREA (ha) (%) 

Bajo  64.44 54.39 

Medio 16.29 13.75 

Alto  37.91 31.91 

TOTAL  118.5 100 

Figura 18:Mapa de Inventario superpuesto en el mapa de susceptibilidad 
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Puede observarse que los valores de susceptibilidad “alto” doblan el nivel “moderado”, con una 32% 

a un 14%, y que se distribuyen homogéneamente a lo largo del área total, donde se encuentran 

suelos desnudos, afloramientos rocosos, explotaciones y edificaciones sobre terrenos inestables, 

(tabla 31 y figura 19). Pero con respecto a los sectores, el nivel “alto” incrementó en Buenavista, y 

en Horizonte los valores poco variaron.  También es evidente que en cada mapa de susceptibilidad 

el área que ocupa los depósitos de ladera (figura 12) presentan una nivel  “bajo”, cabe aclarar que 

esta zona geotécnica, se caracteriza por ser una acumulación de material que se ha venido 

desprendiendo y transportándose a lo largo de la ladera; en el área de estudio estos depósitos 

poseen pendientes suaves y con orientación S, SW Y SE, que no resultan ser relevantes para procesos 

de inestabilidad, pero si son importantes para entender la dinámica de los MM que los han venido 

creando, son evidencias de estos procesos.   

 

Figura 19: Mapa de susceptibilidad clasificado en 3 categorías a partir del IFN  
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6. CONCLUSIONES  
 

✓ Se estimaba un alto grado de susceptibilidad debido a las características propias del área de 

estudio, en función de las dinámicas físicas del terreno, como de las modificaciones derivadas 

por actividades antrópicas; sin embargo, la investigación arrojó resultados contrarios a lo 

esperado, donde el 62,38% del terreno corresponde a un nivel “Muy bajo” de susceptibilidad 

en comparación con 1,35% del nivel “Muy alto”, esto en cuanto a las cinco categorías, pero al 

reducirlas a tres, el área varia sus valores de susceptibilidad, donde el 54% es “Baja” y el 32% es 

“Alta”. Esto no quiere decir que el terreno sea estable ni que presente un bajo peligro, sino que 

presenta una actividad inactiva durmiente, que podría reactivarse bajo una condición 

desencadenante, siendo los deslizamientos los que mayormente pueden generarse.  

✓ La división del área de estudio permitió conocer los niveles de susceptibilidad por sector, siendo 

El Codito la zona con mayor susceptibilidad a  MM con un 14% referente al nivel “Alto” y un 

3,7% al “Muy alto”, debido a sus condiciones físicas, como altas pendientes, orientaciones de 

las laderas con sentido N y NE, geomorfología estructural y denudativa, actividades de 

explotación de materiales, junto con la acumulación o rellenos antrópicos de escombros,  que 

han dejado secuelas, disminuyendo la resistencia, erosionando el terreno y provocando la 

pérdida de su capacidad de carga; un punto a favor es la rápida revegetalización natural que 

este sector posee. 

✓ Se logró caracterizar el inventario de movimientos en masa a escala 1:2000, del área este de la 

UPZ Verbenal, a partir de la fotointerpretación análoga y digital  de imágenes áreas, donde se 

pudieron identificar 23 eventos, el 43% presenta una actividad latente, es decir, 10 de ellos 

podría reactivarse con la acción de un factor detonante; el 48% son de estilo compuesto, siendo 

11 movimientos independientes que ocurren en una misma zona, de manera simultánea pero 

con dinámicas distintas; y el 48% de los eventos poseen una edad relativa reciente, que 

ocurrieron después del 2010, en especial en el año 2011 que fue el periodo con uno de los 

inviernos más fuertes y extremos a nivel nacional, donde algunos de ellos se siguen 

produciendo, según lo observado en la visita de campo. 

✓ Los cinco factores condicionantes que se identificaron para la evaluación de susceptibilidad, 

fueron óptimos, debido a, que representan cuales son las principales características del terreno 

favorables a fallar, siendo los de alta incidencia, la geología con la subclase de la formación 

Arenisca Labor-Tierna y la distribución uniforme de los rellenos antrópicos en el área sur, las 

laderas de tipo estructural, rocas de arenisca con eventuales procesos de inestabilidad, mientras 

que de baja incidencia pendientes abruptas  mayores a 35° y con orientaciones Norte y 

Noroeste; no obstante, bajo condiciones específicas pueden tomar una importancia 

considerable, incrementando el nivel de susceptibilidad. 

✓ Los métodos utilizados fueron óptimos para conocer el grado de susceptibilidad que presenta 

el área, integraron y modelaron las cinco variables condicionantes, por un lado, la matriz GIS 

efectivamente explica la distribución espacial de los movimientos en masa y el IFN representa 

la proporción de los MM que afectan a cada condición única, ambas en relación con el área 

total. Con la representación cartográfica y el análisis de los porcentajes obtenidos, es posible 

realizar una selección fácil y rápida de los terrenos más apropiados para la ubicación de 
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proyectos estructurales, y asimismo detectar áreas donde serían necesarios estudios a detalle 

y acciones que mitiguen y prevengan futuros eventos.  

✓ La visita en campo permitió la visualización de movimientos en masa imposibles de ver en 

oficina, así como también permitió saber los causantes de algunos de estos MM que en 

información secundaria no existía ningún registro, siendo el caso de algunos en este proceso se 

identificaron factores determinantes de susceptibilidad como las altas pendientes, procesos de 

erosión, intervenciones antrópicas ilegales, además, de las inadecuadas construcciones sobre 

terrenos inestables. A su vez, en esta práctica se logró observar la dinámica de estos eventos 

con relación al tiempo en que fueron presentados, determinando un posible comportamiento 

futuro de los mismos. Esta información fue complementada con testimonios de residentes 

afectados por acontecimientos anteriores. 

✓ A pesar de que el trabajo de investigación consistió en la creación de una zonificación de 

susceptibilidad y un inventario a escala 1:2000, los resultados obtenidos podrían aplicarse en 

áreas sociales, en cuanto a la relación de la comunidad en paralelo a sus condiciones de vivienda; 

en áreas económicas, con respecto al aporte del gobierno local para mitigar cualquier riesgo 

para la comunidad; en áreas políticas, en cuanto a la pertenencia de grandes espacios usados 

para la explotación de bienes del sector a beneficio de personas con altas influencias a nivel 

político, y finalmente pero no menos importante en el área ambiental, haciendo referencia a la 

correspondencia de áreas protegidas que no debería estar siendo intervenidas ya sea para 

vivienda o para la explotación de materiales . 

✓ En cuanto a los antecedentes del área es evidente que los trabajos previamente realizados, 

denominan lo diferentes MM como caída de roca, siendo este solo un tipo de clasificación con 

características específicas es necesario diferenciar estas clasificaciones porque a largo plazo 

podría variar el comportamiento del evento en el terreno. 

✓ Existen dos variables que inciden considerablemente en los niveles de susceptibilidad alta ante 

MM, la antrópica y la natural, haciendo referencia a las actividades insostenibles y a los factores 

condicionantes del terreno, respectivamente; su capacidad de afectación dependerá de las 

condiciones intrínsecas (sociales y físicas) del área de estudio. En el caso de la presente 

investigación la variable mas influyente es la actividad antrópica, debido a las inadecuadas 

prácticas de construcción y explotación de materiales pétreos, que inestabilizan las laderas, 

disminuyendo sus capacidades portantes.  
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7. RECOMENDACIONES 
 

El parámetro de susceptibilidad para conocer el riesgo de un área específica es necesario, porque 

representa las condiciones físicas propias del terreno, y aunque en muchos trabajos de evaluación 

de amenaza y de riesgo, la susceptibilidad se habla de manera muy rápida y poco detallada, es 

importante involucrarla, ya que favorece la adquisición de conocimiento que explica por qué existen 

zonas más propensas que otras, en este caso a desestabilizarse, además de ser una medida esencial, 

para la prevención y reducción de pérdidas por movimientos en masa. Por consiguiente, si de 

gestión del riesgo se habla, es importante definir el área, y a partir de esta, generar un mapa o datos 

a escala regional para identificar las zonas críticas, y otro a escala local que permita identificar las 

laderas o taludes con mayor inestabilidad. Por tal motivo, se sugiere dar continuidad al presente 

trabajo, donde se hagan estudios detallados de susceptibilidad en otras áreas que presente el 

mismo problema, en Bogotá; iniciando el estudio a escala regional y culminándolo en una escala 

detallada. 

Con respecto al punto anterior, se recomienda que los investigadores futuros, realicen el estudio a 

partir de diferentes metodologías, que diversifiquen y si es posible amplíen el tipo de factores 

condicionantes o pasivos a analizar, como por ejemplo, la integración de la curvatura, el uso del 

suelo (si es un área extensa con diversos tipos de actividades), fallas geológicas, hidrología de la 

zona, entre otros, los cuales serán un complemento y representaran un estudio detallado y preciso, 

el cual será más sencillo de validar. También para facilitar la delimitación del área de estudio, 

pueden basarse en las UPZs que pueden verse afectadas por la desestabilización de taludes. Junto 

a esto los investigadores pueden actualizar lo que se conoce actualmente de cada factor 

condicionante. 

Se recomienda el uso de máquinas de cómputo  con una alta capacidad de procesamiento, puesto 

que la fotointerpretación, al ser la unión de muchos procesos de traslape de imágenes, requiere 

bastante rendimiento y una maquina convencional puede llegar a afectar tanto su procesador, como 

su tarjeta gráfica, teniendo como consecuencia una pérdida de tiempo significativa al momento de 

obtener los resultados en tres dimensiones, cabe mencionar que entre más grande el área de 

estudio, mayor será el tiempo que necesite un PC para lograr resultados de alta calidad. 

Por otro lado, es evidente que las tomas de datos en campo resultan ser indispensables para la 

ejecución de un análisis más profundo del tema estudiado, sin embargo, se debe tener precauciones 

al momento de interactuar con residentes de zonas vulnerables, puesto que estas personas, suelen 

desconfiar de cualquier tipo de estudio que quiera realizar la alcaldía o cualquier entidad, esto por 

motivos que se desconocen y que no se pueden especular. También, es importante conocer la 

presencia de animales que presentan un eminente peligro para los investigadores.  En cuanto a la 

adquisición de conocimiento, la validación de campo suma un alto valor de importancia, facilita la 

interpretación y el análisis de resultados, generados en oficina. Actualmente, el uso de nuevas 

herramientas tecnológicas y de geoprocesamiento, facilitan el trabajo, reducen tiempo y costos, 

pero existen limitaciones, como: la escala, la resolución,  el talento humano, la capacidad de la 

maquina a utilizar y en ocasiones generan resultados complejos de analizar, por tal motivo, se 



78 
 

recomienda que en trabajos de este tipo, los investigadores se  dirijan a campo, para la toma de 

datos, donde conozcan las condiciones no solo del terreno sino de la población que puede verse 

afectada, es importarte conocer las características físicas, sociales y ambientales de cualquier área, 

donde puede existir riesgo.  

El presente estudio puede usarse como una herramienta de pronóstico de orden local, que permita 

orientar acciones tendentes a la prevención y mitigación de los efectos que puedan ocasionar los 

procesos de movimientos en masa.  
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