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y temporal de deslizamientos
(1999-2015) en la cuenca 
del río Combeima, Colombia

Distribución
espacial

Slides are events that degrade soil, and are caused by geological, geomorphological, 
climatic and anthropic factors. The aim of this study was to analyze the spatial and 
temporal distribution of slides for 16 years on the Combeima river basin (Ibagué-To-
lima) by using geospatial technologies. The effect of geological variables, slope, lo-
cation on the basin and the road network was analyzed. For this, historical records, 
visual interpretation of images, and fieldwork for the identification of new slides 
and the verification of those that were visually interpreted were used. 366 slides 
were found to be distributed mainly in hillside areas of the lower basin under 1.500 
m.a.s.l. with an intensity of 1,34 slides per squared kilometer. 46.7 % of the events 
are located on areas with steep slopes and 35.4 % in moderately steep areas.
Key words:  GIS; RapidEye; ortophotomosaic; visual interpretation; slides.

Los deslizamientos son eventos que degradan el suelo y son causados por facto-
res geológicos, geomorfológicos, climatológicos y antrópicos. Este estudio tuvo 
por objeto analizar la distribución espacial y temporal de los deslizamientos su-
cedidos durante 16 años en la cuenca hidrográfica del río Combeima (Ibagué-To-
lima), utilizando tecnologías geoespaciales. Se analizó el efecto de variables 
geológicas, pendiente, ubicación en la cuenca y la red vial. Para esto se utilizaron 
registros históricos, interpretación visual de imágenes y trabajo de campo para 
la identificación de nuevos deslizamientos y verificación de los interpretados vi-
sualmente. Fueron encontrados 366 deslizamientos distribuidos, principalmente, 
en zonas de ladera en la parte baja de la cuenca con elevaciones menores a 1.500 
msnm, con una densidad de 1,34 deslizamientos por km2. El 46,7 % de los eventos 
se localizan en zonas de pendientes escarpadas y el 35,4 % en zonas con pendien-
tes moderadamente escarpadas.
Palabras clave:  SIG; RapidEye; ortofotomosaico; interpretación visual; desliza-
mientos.
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1. Introducción
Los deslizamientos ocurridos en los suelos 
pueden causar enormes daños materiales y 
humanos en las regiones montañosas (Karsli 
et al., 2009; Metternicht et al., 2005). Eventos 
pequeños, afectan los taludes de las carrete-
ras, colapsos más grandes, afectan los cursos 
de agua locales e influyen en la actividad de 
las comunidades, provocando desastres y 
cambios en la configuración geomorfológica 
del territorio (De Blasio, 2011). 

Los deslizamientos son uno de los cinco 
tipos de movimientos de masa descritos por 
Cruden y Varnes (1996), y son definidos como 
movimientos descendentes de una masa de 
suelo o roca, cuyo desplazamiento ocurre pre-
dominantemente a lo largo de una superficie 
de falla o de zonas relativamente delgadas con 
gran deformación cortante. En cuanto a los 
tipos de deslizamientos son clasificados, según 
su geometría, en: a) deslizamientos rotaciona-
les, donde existe un movimiento a lo largo de 
una superficie de ruptura curva y cóncava y, 
b) deslizamientos traslacionales en los que el 
material se desplaza a lo largo de una super-
ficie de ruptura plana u ondular. Aquellos 
deslizamientos en los cuales se presentan más 
de un tipo (rotacional - traslacional) o donde 
se observan otras clases de movimientos de 
masa se consideran movimientos complejos 
(Varnes, 1978).

En las cuencas hidrográficas algunos 
deslizamientos son causados por factores 
antrópicos, como por ejemplo la presión 
demográfica que se materializa en cambios de 
cobertura del suelo y el corte de la pendien-
te, que afectan la estabilidad de los taludes 
influenciado por los flujos de agua, sedimen-
tos y contaminantes en los flujos de salida 
de la cuenca (Bathurst et al., 2010). Ayalew y 
Yamagishi (2005) determinaron la influencia 

de la red vial como un factor detonante en 
los deslizamientos presentados en las monta-
ñas Kakuda-Yahiko en Japón; a su vez, Karsli 
et al. (2009) concluyeron que la pendiente, la 
rugosidad del terreno, la proximidad a la red 
vial y la cobertura vegetal juegan un papel 
importante en la ocurrencia de deslizamientos 
en Turquía. 

Sidle y Ochiai (2006) señalan que los 
deslizamientos también pueden originarse 
debido a factores naturales como la geología, 
las características edáficas, la geomorfología, 
los factores hidrológicos, la dinámica de la co-
bertura vegetal y la actividad sísmica del sitio. 
Glade (2003), Mugagga et al. (2012) y Alcánta-
ra-Ayala et al. (2006) concluyeron que existe 
una relación entre el cambio de uso del suelo 
y la ocurrencia de deslizamientos en Nueva 
Zelanda, Uganda y México respectivamente; 
otros autores han relacionado la ocurrencia 
de deslizamientos con las pendientes (Guzze-
tti et al., 2008; Hadmoko et al., 2009; Sidle y 
Ochiai, 2006; Sidle et al., 1985; Suárez, 1998; 
Vergara y Moreno, 1992).

Con el avance de las tecnologías geoespa-
ciales, el estudio de los deslizamientos se reali-
za en tres dominios de aplicación (Metternicht 
et al., 2005): mapeo (detección, identificación 
e inventario); caracterización y monitoreo 
espacial y temporal (extensión del área, velo-
cidad de movimiento, superficie, topografía y 
humedad del suelo de diferentes épocas con el 
fin de evaluar la actividad de deslizamientos). 
Para cuencas hidrográficas se encuentran los 
siguientes estudios que emplean estas tecno-
logías: Hadmoko et al. (2009), en la cuenca de 
Kayangan (Indonesia), emplearon los sistemas 
de información geográfica (SIG) como herra-
mienta para conocer la distribución espacial 
de deslizamientos; Guzzetti et al. (2008) deter-
minaron, mediante técnicas de fotointerpreta-
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ción, la distribución espacial de deslizamien-
tos en la cuenca superior del río Tiber (Italia); 
Chang y Slaymaker (2002) describieron la 
frecuencia y distribución espacial de desliza-
mientos en la cuenca Ho-She (Taiwán).

Según el Instituto Colombiano de Geología 
y Minería (2002), Ibagué es uno de los muni-
cipios con mayor frecuencia de movimientos 
de masa a escala nacional, ubicándose en el 
tercer puesto con una participación del 16 % 
(584 eventos) del total ocurrido entre los años 
1987 a 2002 en Colombia. El Tolima ocupa el 
primer lugar con el 54 % de los movimientos 
de masa y presenta cuatro de los grandes 
eventos ocurridos entre 1987 y 2002; a su vez, 
gran parte de los movimientos presentados 
se localizan en el área de la cuenca del río 
Combeima (Instituto Colombiano de Geología 
y Minería, 2002).

En la cuenca del río Combeima se repor-
taron, desde el año 1959, deslizamientos que 
han ocasionado pérdidas económicas y huma-
nas principalmente en la ciudad de Ibagué, 
y en los corregimientos de Llanitos, Juntas y 
Pastales (Vergara y Moreno, 1992). Entre los 
estudios realizados en el área se destaca el 
realizado por el Instituto Colombiano de Geo-
logía y Minería (2009a), el cual tuvo dentro de 
sus objetivos la elaboración de un inventario y 
cartografía de movimientos de masa, median-
te la compilación de información de eventos y 
la subsecuente recopilación de información en 
campo. Posteriormente, la Alcaldía de Ibagué 
y la Corporación Autónoma Regional del Toli-
ma (2012) retomaron el estudio realizado por 
el Instituto Colombiano de Geología y Minería 
(2009a) y actualizaron los deslizamientos me-
diante reconocimientos en campo, generando 
cartografía escala 1:10.000. Es de señalar que, 
en la mayoría de los estudios reportados para 
la zona, la información sobre deslizamientos 

es la más abundante (en comparación con 
otros movimientos de masa). 

Por lo anterior, el objetivo del presente 
estudio fue analizar la distribución espacial 
y temporal de los deslizamientos sucedidos 
en los últimos 16 años en la cuenca hidrográ-
fica del río Combeima (Ibagué-Tolima), y su 
comportamiento con respecto a variables que 
promueven su ocurrencia, tales como: geolo-
gía, pendiente, ubicación en la cuenca y la red 
vial. 

2. Materiales y métodos

2.1 Área de estudio
La cuenca del río Combeima se localiza entre 
los 04º19’30’’ y 04º39’57’’ de latitud Norte y 
entre 75º10’11’’ y 75º23’23’’ de longitud Oeste 
sobre el flanco oriental de la cordillera central 
de los Andes en Colombia (Figura 1); posee una 
extensión aproximada de 27.186 ha (Pérez 
y Bosque, 2008). Dentro de los aspectos que 
favorecen la ocurrencia de movimientos de 
masa en la cuenca se cuentan la composi-
ción litológica, la pendiente (entre 30º y 45º), 
fallamientos, el cambio de uso del suelo y el 
régimen de precipitaciones (Vergara y More-
no, 1992). 

2.2 Datos
Se obtuvieron registros de deslizamientos de 
tres fuentes de información: 1) registros de 
enero de 1999 a diciembre de 2014, a nivel 
de inventario (reportados por el Servicio 
Geológico Colombiano - SGC) y como catálogo 
(reportados por terceros ante el SGC) del Siste-
ma de Información de Movimientos de Masa 
(SIMMA) (http://simma.sgc.gov.co./#/public/
basic/), (Servicio Geológico Colombiano, 2014) 
para el municipio de Ibagué; 2) cartografía 
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de movimientos de masa dispuestos en una 
geodatabase a escala 1:25.000 de la Alcaldía de 
Ibagué y la Corporación Autónoma Regional 
del Tolima (2012), 3) interpretación visual de 
los deslizamientos en las imágenes y su veri-
ficación en campo y, 4) localización en campo 
de nuevos deslizamientos.

Una imagen del satélite RapidEye del 2010 
y un ortofotomosaico digital del 2009, obteni-
do a través de servicios Web Map Server del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (2009). 
Un modelo de elevación digital, SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission), con resolución de 
90 m, proporcionado por la NASA a través del 
portal http://earthexplorer.usgs.gov/ (United 
States Geological Survey, 2014). 

La cartografía del perímetro de la cuenca 
se obtuvo del estudio realizado por Pérez y 
Bosque (2008); para la red vial se utilizó la 
información cartográfica del ‘Plan de Ordena-
miento Territorial del municipio de Ibagué’ 
(Alcaldía de Ibagué, 2000) actualizada a partir 
de un ortofotomosaico digital (IGAC, 2009). 
La información geológica fue tomada de las 
planchas 244 y 225 elaboradas por el Instituto 
Colombiano de Geología y Minería (2009), es-
cala 1:100.000 y digitalizada por Leal y Lozano 
(2012). Si bien la información geológica em-
pleada se encuentra a escala general fue im-
perante usarla, pues no existen otros estudios 
geológicos a mayor detalle en la zona; además, 
la geología es uno de los factores con mayor 

Figura 1 Localización del área de estudio
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influencia en la ocurrencia de fenómenos de 
remoción en masa (Ayalew y Yamagishi, 2005; 
Chigira et al., 2011; De Blasio, 2011; Durgin, 
1977; Sidle y Ochiai, 2006). La información 
geográfica fue estructurada bajo el sistema 
de referencia MAGNA-SIRGAS, coordenadas 
planas Gauss-Kruger origen Bogotá, EPSG 
3116. Para el manejo, análisis y obtención de 
la cartografía se utilizó GvSIG 1.9 e ILWIS 3.8.

2.3 Método
 • Ubicación y homogenización de desliza-

mientos históricos dentro del área de estu-
dio. A partir del perímetro de la cuenca, se 
realizó la validación de la posición geográ-
fica de los deslizamientos registrados por 
las fuentes de información secundaria eli-
minando aquellos reportes, cuya posición 
estuviese fuera del área de estudio.

 • Interpretación visual de los deslizamien-
tos. Se tuvo en cuenta la resolución espa-
cial en relación con el tamaño de los ele-
mentos que caracterizan el deslizamiento, 
dado por el contraste que se presenta en la 
imagen (diferencias espectrales que exis-
ten entre los deslizamientos identificados 
y su entorno) y los criterios expuestos por 
Soeters y Van Westen (1996) para la identi-
ficación visual de deslizamientos tanto en 
la imagen RapidEye como ortofotomosaico 
(Cuadro 1).

Debido a que no existen reportes bibliográfi-
cos referentes a la definición de escala en la 
interpretación visual de deslizamientos sobre 
las imágenes utilizadas en el estudio, se defi-
nieron las escalas máximas de visualización. 
Para la imagen RapidEye fue de 1:5.000 y el 
ortofotomosaico 1:250 (Figura 2).

2.3.1 Descripción del tipo y el subtipo 
de movimiento de masa

Se fundamenta en la interpretación visual de la 
distribución espacial y temporal de los desliza-
mientos sobre las imágenes (Cuadro 1). El tipo 
(deslizamientos) y el subtipo de movimiento 
registrado (rotacional o traslacional) se sopor-
taron en los criterios de Soeters y Van Westen 
(1996), quienes asumen la clasificación de Cru-
den y Varnes (1996) y clasifican los deslizamien-
tos en tipología rotacional o traslacional sin 
tener en cuenta el material desplazado median-
te el uso de imágenes.

2.3.2 Calidad de la información 
interpretada visualmente

Se evaluó con la Norma Técnica Colombiana –
NTC- 5043 (Instituto Colombiano de Normas Téc-
nicas y Certificación, 2002), teniendo en cuenta 
la calidad de los datos (veracidad de represen-
tación de los puntos de deslizamientos regis-
trados) y su exactitud temática (fidelidad de los 
atributos para cada uno de los deslizamientos). 
Para la exactitud temática se identificaron 
puntos localizados en exceso (error de comisión) 
o aquellos omitidos (error de omisión). Para 
esto se contó con el apoyo de un profesional en 
geología quien validó la información temática 
de los puntos visitados. Se tomó como unidad de 
muestreo el 25 % del total de puntos interpre-
tados visualmente ubicados en la parte media 
y baja de la cuenca hidrográfica, debido a la 
facilidad de acceso por la red vial y garantías de 
seguridad; posteriormente se realizó una visita 
de campo para validar los atributos asignados. 
Seguidamente, se estableció una matriz de 
incertidumbre que relacionó los elementos del 
universo abstracto elaborado y los elementos 
determinados en campo, con el fin de obtener 
porcentajes de cumplimiento en la clasificación 
de los elementos de calidad señalados.
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Cuadro 1 Criterios para la identificación visual de deslizamientos (Soeters y Van Westen, 1996)

Tipo de 
movimiento 
determinado

Sub-tipo de 
movimiento 
determinado

Características Patrón visual  
Ortofotomosaico 
y RapidEye

Deslizamiento

Rotacional

Morfología: Se denotan cambios abruptos en la 
morfología de la ladera presentándose una depresión 
o nicho cóncavo y una parte convexa (Lomo de 
material), coronamiento de tipo lunar o semi-lunar 
y un sector frontal ovalado. Relación profundidad/
longitud entre 0.1 a 0.3 presentados usualmente en 
pendientes entre 20 y 40 grados

Ortofotomosaico

Vegetación: Fuerte contraste entre la vegetación 
circundante y la ausencia de vegetación en el área 
de evento, ausencia de un uso del suelo específico, 
denotándose la inactividad productiva del sitio

RapidEye

Drenaje: Contraste con las laderas circundantes, 
malas condiciones de drenajes o empozamientos en 
las zonas cóncavas (nichos), filtraciones en los sectores 
frontales donde se encuentran los desechos del 
evento

Traslacional

Morfología: Corona controlada por el deslizamiento 
de la roca, superficie de movimiento planar suave 
relativamente superficial, usualmente material 
edáfico sobre la roca madre. Relación profundidad/
longitud menor a 0.1 y amplio ancho, material de 
arrastre con tamaño decreciente conforme el avance 
sobre la ladera (a mayor lejanía el tamaño tiende a 
reducirse)

Ortofotomosaico

Vegetación: Denudación de la capa vegetal con una 
delineación notoria en la dirección de transporte del 
material, sin uso del suelo presente y con cambios 
abruptos conforme la vegetación circundante

RapidEye

Drenaje: Ausencia de encharcamientos bajo 
la corona del evento, drenajes desordenados o 
ausentes, corrientes desviadas por taponamiento con 
materiales de arrastre producto del evento

Fuente: Los autores con base en Soeters y Van Westen (1996)
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2.3.3 Localización en campo de 
nuevos deslizamientos 2015

Se realizó con apoyo de un profesional en el 
área de la geología; los nuevos deslizamientos 
fueron georreferenciados y caracterizados 
empleando un colector de mano Trimble Juno 
SB, logrando una precisión de posición de 2 a 
5 m en tiempo real. 

2.3.4 Base de datos geográfica 
 de eventos de deslizamiento
La base de datos se desarrolló bajo un modelo 
orientado objetos-relacional, fundamentado en 
la articulación de las bases de datos cartográ-
fica con la base de datos alfanumérico, permi-
tiendo la asociación lógica entre y dentro del 
componente espacial y tabular de los datos 
requeridos en el análisis de los deslizamientos. 
Por lo cual cada una de las entidades se estruc-
turó por su primitiva geometría (Cuadro 2).

2.3.5 Determinación 
 de las pendientes
A partir del SRTM se generaron las pendientes 
en el programa SIG, las que fueron categori-
zadas (Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación - FAO, 
2009), (Figura 3). 

2.3.6 Determinación de partes 
 de la cuenca
Se definió como alta, media y baja teniendo 
la altitud en metros sobre el nivel del mar, en 
la cual el perfil longitudinal del cauce princi-
pal presenta inflexiones notorias, lo que y de 
acuerdo con el Instituto Colombiano de Geo-
logía y Minería, (2009a), corresponde con las 
cotas 1.500 m donde se localiza el sistema de 
fallas Otún-Pericos, y 2.000 m correspondiente 
a la falla El Silencio; estableciendo tres áreas: 
cuenca alta, por encima de 2.500 msnm, cuen-

Figura 2 Escalas de interpretación visual de deslizamientos en las imágenes RapidEye y ortofotomosaico

Imagen RapidEye

Imagen Ortofotomosaico

Muestra gráfica

Muestra gráfica

Escala de visualización

Escala de visualización
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Cuadro 2 Atributos de identificación y tipificación de los deslizamientos

ID Número identificador del deslizamiento

Fuente de información Fuente de adquisición de datos del deslizamiento

Código Identificador del deslizamiento de acuerdo a su fuente de información 

Coordenada Este (X) Posición geográfica en la ordenada Este bajo proyección espacial EPSG 3116

Coordenada Norte (Y) Posición geográfica en la ordenada Norte bajo proyección espacial EPSG 3116

País País en el que se presenta el deslizamiento

Departamento Departamento en el cual se presenta el deslizamiento

Municipio Municipalidad en la cual se presenta el deslizamiento

Sitio Localización del deslizamiento dentro del municipio

Tipo de movimiento Tipología de movimiento de masa de acuerdo a Cruden y Varnes (1996)  

Sub-tipo de movimiento Tipología de deslizamiento de acuerdo a Cruden y Varnes (1996)

Fecha del deslizamiento Fecha de realización del estudio y de la fecha de adquisición (toma) 
de las imágenes respectivamente

ca media entre 1.500 y 2.500 msnm y cuenca 
baja, menor a 1.500 msnm. 

2.3.7 Distribución de los 
deslizamientos, geología, partes 
de la cuenca, influencia de red 
vial y pendientes

Se realizó una rasterización de los puntos de 
deslizamientos localizados en la cuenca con 
una resolución espacial de 30 m; con esta 
resolución, algunos de los puntos de desliza-
mientos fueron agrupados considerándolos 
como una sola área de ocurrencia. Se creó un 
buffer de 40 m para las vías primarias, se-
cundarias y terciarias localizadas en la cuen-
ca, bajo los criterios de Ayalew y Yamagishi 
(2005), quienes definieron este valor como 
adecuado para vías en sectores montañosos. 
Las áreas de ocurrencia única fueron super-
puestas con la información geológica, partes 
de la cuenca, influencia de la red vial y catego-
rías de pendiente. 

3. Resultados
De acuerdo al sistema de clasificación de 
movimientos planteado por Cruden y Varnes, 
(1996), se determinó que entre 1999 y 2015 se 
presentaron 366 deslizamientos, de los cuales 
359 corresponden propiamente a desliza-
mientos y 7 a movimientos complejos donde 
se evidencian movimientos de masa tipo 
deslizamiento en combinación con otros mo-
vimientos. Del total de deslizamientos deter-
minados (366), 169 fueron catalogados como 
tipo rotacional, 19 como traslacionales donde 
la superficie de ruptura coincide y sigue un 
plano estructural, y 178 deslizamientos no pu-
dieron ser clasificados en tipologías rotacional 
o traslacional, debido a que dichos registros 
pertenecían a fuentes secundarias, las cuales 
no reportaban información de las caracterís-
ticas del deslizamiento o porque pertenecían 
a movimientos de tipo complejo, donde no 
es posible su clasificación como rotacionales 
o traslacionales. De acuerdo a la interpreta-
ción visual realizada sobre las imágenes se 



Distribución espacial y temporal de deslizamientos (1999-2015) 
en la cuenca del río Combeima, Colombia, pp. 346-365

355

Volumen 59(2)2018 julio-diciembre

encontraron 116 deslizamientos rotacionales 
y 1 traslacional; a su vez, la identificación en 
campo de nuevos deslizamientos permitió es-
tablecer 23 rotacionales en la zona de estudio, 
tal cual se expresa en la Figura 4. 

De acuerdo a la Figura 5, los deslizamien-
tos se distribuyeron temporalmente así: 
entre los años 1999 y 2005 no se encontraron 
registros de deslizamientos en las fuentes 
secundarias de información, entre el 2006 y 

el 2008 se registraron 18 deslizamientos; en 
el 2009: 101; entre el 2010 y el 2011: 60; en el 
2012: 164 y entre el 2013 y 2015 se registraron 
23 deslizamientos. De acuerdo a las fechas de 
reporte presentadas en la información secun-
daria adquirida, se encuentra que el 72,5 % 
de los deslizamientos ocurridos en la cuenca 
sucedieron entre los años 2009 y 2012.

Una vez registrados los deslizamientos, se 
analizó su distribución en las ocho unidades 

Figura 3 Categorías de pendiente para la cuenca del río Combeima bajo metodología FAO (2009)
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Figura 5 Cartografía de la distribución espacial y temporal de deslizamientos en la cuenca del río Combeima 

durante el periodo 1999 a 2015. Nota: Entre los años 1999 a 2005 no se reportaron deslizamientos en las fuentes 

secundarias consultadas

Figura 4 Deslizamientos registrados por fuente de información y subtipo de movimiento
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geológicas que cubren la cuenca hidrográfica, 
encontrándose que el 70,77 % se distribuye en 
dos unidades geológicas: el 46,67 % se encuen-
tran sobre El Batolito de Ibagué y el 24,17 % 
en la unidad de Depósitos Consolidados y no 
Consolidados, el resto están distribuidos en las 
unidades Grupo Cajamarca, Neises y Anfiboli-
tas de Tierra Adentro, Depósitos Piroclásticos, 
Rocas Hipoabisales y Depósitos Glaciares; en 
estas dos últimas unidades, los deslizamientos 
son casi inexistentes correspondiendo 0,83 % y 
0 %, respectivamente (Figura 6a). 

De acuerdo a la distribución de los desliza-
mientos con respecto a la pendiente, se encon-
tró que el 46,67 % se localizan en pendientes 
escarpadas y el 35,42 % en pendientes mode-
radamente escarpadas; el resto se distribuye 
en pendientes muy escarpadas e inclinadas 

(Figura 6b). Con relación a la localización de 
los deslizamientos con respecto a las secciones 
de la cuenca se obtuvo que el 61,25 % de los 
mismos ocurren en la parte baja, mientras 
que el resto se distribuyó más o menos en 
forma proporcional en la parte media y alta 
de la cuenca (Figura 6c). El análisis que se rea-
lizó con respecto a la incidencia de la red vial 
evidenció que las vías no influyen sobre los 
deslizamientos que se suceden en la cuenca 
(Figura 6d). La densidad espacial de los des-
lizamientos fue de 1,34 por km2 de la cuenca 
hidrográfica

En el Cuadro 3 se presentan los resultados 
de calidad de la interpretación visual reali-
zada tomando como referencia de muestreo 
el 25 % de los deslizamientos interpretados 
visualmente en las imágenes de satélite (29 

Figura 6 Frecuencia relativa de deslizamientos contra extensión relativa de parámetros geológicos, clases 

de pendiente, secciones de la cuenca e influencia de la red vial empleados en el estudio
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deslizamientos de 117 registrados), ya que du-
rante la verificación en campo no fue posible 
localizar 3 eventos (dadas las condiciones de 
permisos de acceso, vegetación y similares); 
solo fue posible contar con 26 de los 29 puntos 
inicialmente planteados para la validación. 
Los 26 puntos visitados fueron empleados para 
contrastar el tipo de movimiento de masa pre-
sentado y la tipología de deslizamiento inter-
pretada (rotacional o traslacional).

Los resultados mostraron una asertividad 
promedio de 94,25 % en la categorización 
de los atributos sobre el tipo de movimiento 
interpretado y el tipo de deslizamiento regis-
trado; a su vez se obtuvo un error de 16 % por 
comisión de los datos y 0 % por omisión de 
éstos, con lo cual pudo darse por aceptada la 
validez de ejercicio de interpretación visual 
realizado.

La distribución espacial y temporal de los 
deslizamientos de la cuenca hidrográfica del 
río Combeima se estructuró en una base de 
datos geográfica, utilizando el enfoque objeto/
relacional. En la Figura 7, se presenta el dia-
grama del modelo entidad relación de la base 
de datos.

4. Discusión
La obtención de la línea base sobre desliza-
mientos es una herramienta fundamental 
para la planificación y manejo ambiental de 
cuencas hidrográficas; con ella es posible de-
terminar el comportamiento histórico de los 
movimientos y determinar zonas de especial 
interés para los planificadores del territorio 
(Glade, 2003). La creación de base de datos de 
deslizamientos está supeditada a la disponi-
bilidad de información en la zona, si bien los 
primeros acercamientos realizados por aca-
démicos como Soeters y Van Westen (1996), 
consistieron en la identificación y descripción 
de los deslizamientos mediante fotografías 
aéreas y un amplio reconocimiento de cam-
po, actualmente y gracias al avance en las 
tecnologías de percepción remota, las cuales 
ofrecen productos con mayores capacidades 
espectrales y espaciales, se han encaminado 
múltiples ejercicios para el mapeo y análisis 
del comportamiento de los deslizamientos 
a partir de diversas fuentes de información 
disponibles; gran parte de estos esfuerzos 
denotan una tendencia a la automatización 
durante la interpretación de las imágenes 
y la evaluación del riesgo o incidencia del 
evento (Glade, 2003; Herrera et al., 2009; Leal 
y Lozano, 2012; Moss, 2000; Paolini y Sobri-
no, 2002; Schmidt et al., 2001; Tassetti et al., 

Cuadro 3 Matriz de incertidumbre para prueba de calidad por atributos a deslizamientos 

interpretados visualmente

Nombre del 
elemento

Recurrencia 
de elementos Atributo

Atributos Error 
(%)

Exactitud 
(%)

Tipo de 
movimiento 

de masa

Tipo de 
deslizamiento

Puntos de 
deslizamientos

26
Tipo 

de movimiento 
de masa

26 0

94.25

26 Tipo 
de deslizamiento 23 11.50
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2008; Yilmaz, 2009). La clasificación visual de 
sensores remotos sigue teniendo gran impor-
tancia durante el ejercicio de reconocimiento 
y cartografía de los eventos.

Dada la baja formulación de criterios de 
interpretación visual en imágenes aéreas y 
satelitales, entre los cuales sobresalen los 
formulados por Soeters y Van Westen (1996) 
para la región cafetera en Colombia, éstos 
aún conservan validez en el reconocimiento 
visual; sin embargo, es necesario aclarar que 
dichos criterios permiten identificar fácilmen-
te un evento de deslizamiento, pero a su vez 

requieren del apoyo indispensable de recorri-
dos en campo para la determinación específi-
ca del subtipo de movimiento que se presenta, 
pues se puede sobreestimar alguna de las 
categorías en el análisis visual. El avance de 
los productos de sensores remotos plantea la 
posibilidad de actualizar y/o modificar los cri-
terios conforme a las nuevas alternativas en la 
automatización de los procesos de interpreta-
ción de los mismos. 

El análisis de la ocurrencia de desliza-
mientos frente al comportamiento geológico 
del área de estudio permite establecer que 

Figura 7 Diagrama del modelo entidad relación de la base de datos geográfica
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la mayoría de eventos (46,67 %) se presentan 
en la unidad litológica Batolito de Ibagué y 
también en las unidades de Depósitos Conso-
lidados y no Consolidados (24,17 %) y Grupo 
Cajamarca (14,17 %). Esto demuestra que a 
pesar de que la unidad Batolito de Ibagué 
muestra una de las menores extensiones en 
la cuenca (13 % del área total), la misma se 
encuentra altamente afectada por los eventos 
de deslizamientos, debido a sus características 
litológicas (fácilmente erosionable) y ambien-
tales (fuertes pendientes y precipitaciones) 
que facilitan su meteorización (Chigira et al., 
2011; Durgin, 1977). En contraparte, la unidad 
Grupo Cajamarca, que posee mayor extensión, 
es afectada en menor proporción al Batolito 
de Ibagué, lo cual conlleva a pensar que sus 
propiedades litológicas disminuyen las condi-
ciones para la ocurrencia de estos eventos.

La predominancia de deslizamientos 
rotacionales sobre los eventos traslacionales 
registrados en el área puede obedecer inicial-
mente a la mayor disposición de información 
para la sección baja de la cuenca, en donde 
predomina la unidad geológica Batolito de 
Ibagué; Vergara y Moreno, (1992) aducen que 
los eventos traslacionales son poco frecuentes 
en la cuenca y están asociados generalmente 
a discontinuidades litológicas, principalmente 
en la unidad Combeima (esquistos grafíticos 
y cloríticos) y que la generación de eventos 
traslacionales se encuentra asociada a zonas 
de deslizamientos rotacionales, lo cual genera 
zonas de inestabilidad común. 

Teóricamente, y como lo plantean diversos 
autores (Guzzetti et al., 2008; Hadmoko et al., 
2009; Sidle y Ochiai, 2006; Sidle et al., 1985; 
Suárez, 1998), existe una relación directa en-
tre la pendiente y la posibilidad de ocurrencia 
de deslizamientos, pues a mayor pendiente 
mayor es la probabilidad de que el evento 

suceda, siendo el rango de pendientes entre 
44 % - 67 % el óptimo para la ocurrencia de los 
eventos (Guzzetti et al., 2008) y 57,74 % - 
< 100 % para el caso específico de la cuenca 
(Vergara y Moreno, 1992). Esto se corrobo-
ra en la cuenca del río Combeima dado que 
se registra una distribución espacial de los 
deslizamientos en las categorías de fuertes 
pendientes (escarpadas y muy escarpadas), 
siendo las escarpadas (entre 30 % y 60 %) las 
de mayor probabilidad de que sucedan even-
tos (46,67 %).

Respecto a la red vial y su posible influen-
cia en la generación de eventos, es claro que 
en la cuenca, a pesar de contar con una red 
vial desarrollada, su influencia es baja (8,55 % 
del área de estudio); sin embargo, esta área 
de influencia vial establecida sufre el 24,70 % 
de los eventos sugiriendo una influencia entre 
la distancia a la red vial y el desarrollo de los 
deslizamientos, hecho que fue planteado por 
autores como Ayalew & Yamagishi (2005) y 
Hadmoko et al. (2009)

La distribución espacial de los desliza-
mientos que predominan en la sección baja de 
la cuenca del Combeima (elevaciones meno-
res a 1.500 m) puede obedecerse a múltiples 
factores, resaltando el impacto que ha tenido 
el cambio de uso por la población de Ibagué; a 
su vez, las características de fuertes pendien-
tes, precipitaciones moderadas, densidad de la 
red vial, suelos francos a franco arenosos de 
drenaje rápido y material litológico granítico 
altamente meteorizado y fracturado (Batolito 
de Ibagué) generan un ambiente ideal para 
suelos inestables susceptibles a movimientos 
de masa (Alcaldía de Ibagué y Corporación 
Autónoma Regional del Tolima, 2012). Aunado 
a lo anterior esta zona, por su cercanía a la 
ciudad de Ibagué y a la alta densidad pobla-
cional, posee mayores registros históricos 
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e información secundaria recopilada sobre 
eventos de deslizamientos y movimientos de 
masa.

El análisis temporal de los eventos es 
otro factor importante a resaltar, si bien esto 
determina el comportamiento histórico de los 
deslizamientos en un área dada, para el caso 
presentado se determinó que, a pesar de las 
fuentes de información secundarias emplea-
das, es vital que existan esfuerzos por realizar 
un monitoreo constante de los eventos, en este 
aspecto los productos de sensores remotos 
deben jugar un papel importante para evitar 
saltos temporales en el registro de la informa-
ción y propender por el mayor cubrimiento 
temporal de las zonas.

5. Conclusiones
El presente estudio permitió construir una 
base de datos geográfica de ocurrencia de 
deslizamientos provenientes de diferentes 
fuentes y momentos, facilitando establecer su 
relación con respecto a factores geológicos, de 
posición en la cuenca (secciones de la cuenca), 
clases de pendientes e influencia de la red vial.

La interpretación visual de productos de 
sensores remotos ópticos permitió la localiza-
ción e identificación de los tipos y subtipos de 
deslizamientos, lo que no evita la respectiva 
corroboración en campo del evento, dado que 
la asertividad de la clasificación, de acuerdo al 
subtipo de movimiento, puede verse afectada 
por las características propias de las imágenes 
interpretadas y los criterios empleados para 
su identificación (puede sobreestimarse o sub-
estimarse alguno de los subtipos). 

Los deslizamientos registrados permiten 
establecer que la zona determinada como sec-
ción baja de la cuenca (elevaciones menores 

a 1.500 m) es la que presenta la mayor fre-
cuencia de deslizamientos, esto debido prin-
cipalmente a las fuertes pendientes presen-
tadas, al tipo de material litológico (granitos 
meteorizados), a las características físicas de 
sus suelos y al fuerte impacto antrópico que 
la zona tiene por su cercanía a la zona urbana 
de Ibagué. Si bien existe en general una fuerte 
predominancia de deslizamientos rotacionales 
en el área de la cuenca, este valor puede estar 
sobreestimado debido a que no se realizó un 
muestreo en campo al 100 % de los eventos 
interpretados visualmente.

La base de datos geográfica construida 
permitirá continuar estudios para el segui-
miento espacio-temporal de los deslizamientos 
con fines de planificación y manejo ambiental 
de la cuenca, lo cual plantea la posibilidad de 
establecer nuevos proyectos encaminados a 
realizar caracterizaciones morfométricas, eva-
luar factores de riesgo, estimar factores deto-
nantes y cartografiar características geotécni-
cas específicas de eventos (áreas, diámetros, 
longitudes, entre otros) que permitan enten-
der más cabalmente su génesis, desarrollo e 
impactos tanto ambientales como económicos 
los mismos que pudiesen generar.
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