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Resumen: Con el objetivo de obtener el titulo de especialista en Geomatica de la
Universidad Militar Nueva Granada, se elaboré la evaluacion de la inestabilidad
por movimientos en masa que se presenta en el area rural del Municipio de San
Luis de Cubarral, departamento del Meta. EI método seleccionado es el de
andlisis discriminante para la obtencion de la susceptibilidad a movimientos en
masa. Para su desarrollo se determinaron 362 muestras inestables que
corresponden a geoformas susceptibles a movimientos en masa, asi como
eventos historicos e inventario de campo y se determinaron aleatoriamente la
misma cantidad para zonas inestables. Para el andlisis estadistico se incluyeron
variables geométricas, categoricas y de proximidad. Por métodos estadisticos se
descartaron las variables con mayor correlacion finalmente se calcularon 6
funciones de susceptibilidad para verificar los resultados.

Palabras Clave: movimiento en masa, susceptibilidad método multivariado, analisis
discriminante.

Abstract: In order to obtain the title of specialist in Geomatics of the New Granada
Military University, the evaluation of the instability by landslides was developed that is
presented in the rural area of the Town of San Luis de Cubarral, department of Meta.
The method selected is that of discriminant analysis to obtain the susceptibility to
mass movements. For its development, 362 unstable samples were determined
corresponding to geoforms susceptible to mass movements, as well as historical
events and field inventory and the same amount was randomly determined for
unstable areas. For the statistical analysis, geometric, categorical and proximity
variables were included. By statistical methods, the variables with the highest
correlation were discarded. Finally, 6 susceptibility functions were calculated to verify
the results.

Keywords: Landslide, susceptibility multivariate method, discriminant analysis.

INTRODUCCION en la infraestructura vital con .Ias
consecuentes perdidas economicas

Las amenazas naturales constituyen importantes para el desarrollo 'y
uno de los factores principales para  crecimiento social de la comunidad.
determinar los escenarios de riesgo que  Aungque en los Ultimos afios se han
pueden causar pérdidas de vidas, dafios ~ €laborado metodologias cada vez, de
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mejor precision para la caracterizacion
de zonas en condiciones de riesgo en el
marco normativo colombiano, aun no se
conocen ni se priorizan las zonas con
riesgo porgue no se conocen las
amenazas asociadas a cada poblacion
por lo que es complejo reducir la
vulnerabilidad frente a cualquier evento
amenazante.

Las condiciones Geoldgicas,
Geomorfolégicas y Climéticas del
Territorio Colombiano, definen que la
susceptibilidad por movimientos en
masa es una prioridad determinante
para la evaluacion del riesgo y sus
consecuencias econémicas.

Por lo tanto, Los métodos estadisticos
para la evaluacibn de la Amenaza
requeridos para el andlisis de la Gestion
de Riesgo proporcionan una
herramienta  importante  para la
detecciéon de alertas tempranas y la
reduccion de los consecuentes impactos
que alteran el desarrollo econémico y
social de la poblacion.

1. MARCO TEORICO

1.1 Definicibn de movimientos en
masa:

Los eventos geoldgicos combinados con
factores climaticos e hidrol6gicos
modifican el relieve inicial de la
superficie terrestre creando modelados
gue van desde pendientes planas a
zonas escarpadas. Es en las zonas de
mayor pendiente en donde los
movimientos en masa se desarrollan
con wuna mayor facilidad, Segun
Gonzalez L, (2002) las laderas van
modificandose a lo largo del tiempo para
adaptarse a nuevas condiciones
climaticas o geoldgicas. Por lo general
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las pendientes adoptan pendientes
cercanas al equilibrio; ante un cambio
de las condiciones su morfologia se
modifica buscando un nuevo equilibrio,
en otras palabras, son las
compensaciones 0 reajustes que sufre
el terreno, ante cualquier cambio de sus
condiciones naturales.

Segun  Crozier, MJ, (1986) un
deslizamiento se define como un
movimiento  gravitacional hacia el

exterior de la ladera y descendente de
tierras cercanas o rocas. Una de las
principales caracteristicas para
distinguir los deslizamientos es el
mecanismo de falla, encontrdndose
principalmente cinco zonas de rotura
principales: Desprendimientos, Vuelcos,
Deslizamientos de tierra, expansiones
laterales y flujos, finalmente se incluyen
las deformaciones sin roturas o previas
a la rotura de las laderas y los
movimientos complejos  (Corominas,
J,Garcia Yague, A, 1997), La
clasificacion del tipo de deslizamiento
ademas de la superficie de rotura,
depende también de los materiales
(rocas, suelos, detritos), el contenido de
agua del terreno y la velocidad con que
se desplaza la masa involucrada dentro
del movimiento.

La Tabla 1 muestra la clasificacién de los
movimientos en masa de acuerdo al tipo
de mecanismo de rotura.

Tabla 1 Clasificacion de los movimientos en de
ladera. Fuente: Corominas, J,Garcia Yague,A,
(1997).

TIPO

TIPO MECANISMO DESLIZAMIENTO

SUBTIPO

Movimientos en donde
predomina la trayectoria
vertical

Desprendimientos o
Caidas

Movimiento de giro de
blogues determinados por
la fracturacion de
escarpes

Vuelcos




Superficies de Deslizamientos

desplazamiento
planas o similares Desplazamientos

Movimientos de grandes
aella concordantes

bloques al iniciarse la
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rotura -
Desplazamiento

- Desplazamientos
sobre superficies P

discordantes

curvadas
Reptacién
Coladas de tierra
solifluxion
Movimientos en masa Flujos C%Ziﬁgg?ssde

desorganizados
Golpes de Arena 'y
Limo

Flujos de roca

avalanchas

Movimientos con

- P Expansion Lateral
extrusion plastica lateral p

Reptacién por
fluencia
Cabeceo de
Estratos
. Combadura
Deformaciones
sin rotura o

; Pandeo en Valle
previas a la rotura

Otros Movimientos
Deformaciones
gravitacionales

profundas

Rotura confinada

Colapso de

Movimientos
Volcanes

complejos
Flujos deslizantes

La estabilidad de la ladera depende
también de diversos factores que
desencadenan o evitan la ocurrencia de
movimientos en masa en un area
especifica. La morfologia de la ladera, la
complejidad Geoldgica estructural, el
tipo de material, la cobertura que
suprayace el terreno sumado a factores
detonantes como precipitaciones
maximas y actividad Sismica
desencadenan una serie de eventos
gue evaluados a gran escala pueden
dar una concepcion del estado actual de
una zona en cuanto a movimientos en
masa.

Los analisis de movimientos en masa
dan una prediccién preliminar para
detectar alertas tempranas en zonas
donde la poblacion es vulnerable y esta

expuesta a condiciones de riesgo
inminentes que pueden desencadenar
futuras tragedias.

1.2 Métodos para la evaluacion de la
susceptibilidad a movimientos en
masa:

En general se conocen 4 métodos que
se pueden utilizar para la evaluacién de
la susceptibilidad a movimientos en
masa: el 1) andlisis Geomorfolégico, 2)
el método heuristico o cualitativo, 3)
métodos estadisticos y métodos 4)
deterministicos. Todos analizan la
interaccibn 'y dependencia de un
conjunto de variables sobre la
generacion de movimientos en masa,
Tabla 2.

Tabla 2 Métodos para el calculo de Ia
Susceptibilidad. Fuente: Elaboracién propia
basado en Corominas, J., et al, (2014).

TIPO DE ANALISIS DESCRIPCION
PARA
SUSCEPTIBILIDAD
Andlisis Es un mapa que representa las

caracteristicas morfodinamicas de una zona
de estudio, su produccion depende
principalmente de los la recopilacién de los
movimientos en masa obtenidos en campo.

Geomorfolégico

Cualitativo Sus resultados dependen sobre todo la
experiencia, se basa principalmente en la
superposicion de capas tematicas usando un
SIG. El resultado final depende del criterio del

investigador que desarrolla la susceptibilidad-

Estadistico Se conoce como un método indirecto, que
utiliza andlisis estadisticos para determinar
zonas en donde existe una alta posibilidad de

ocurrencia de movimientos en masa

Deterministico Se trata de un método indirecto que combina
las variables representadas en mapas y el
andlisis de estabilidad en laderas a partir de

un principio fisico

Dentro de los métodos mas empleados
se encuentran los métodos estadisticos
de los cuales se destacan la regresion
multiple y en andlisis discriminante
(Jones, F.O., Embody, D.R. and
Peterson, W.L, 1961) y su principio se
basa en la interaccién y de dependencia
de un conjunto de factores que inciden



en la generacion de movimientos en
masa. El resultado final es una funcién
basada en la presencia o ausencia de
deslizamientos y los factores lineales de
mayor significancia estadistica.

1.2.1 Analisis discriminante

El objetivo principal del método
discriminante aplicado a movimientos en
masa es tratar de dividir una seccion del
terreno en dos tipos de muestras, una
muestra estable que representa las
zonas extraidas de un inventario
recopilado en campo, y una muestra
inestable, que se distribuye de manera
aleatoria en la zona de estudio;
igualmente se utiliza un conjunto de
variables caracteristicos del terreno
como la litologia, la orientacién, la
cobertura y la insolacién, entre otras.

Segun la definicion de Londofio,J,
(2017) Esta técnica persigue la
separacibn  Optima de las dos
poblaciones, minimizando la
clasificacion errébnea de las laderas
previamente identificadas como
estables o inestables. Las variables

independientes seleccionadas se
combinan de forma lineal y la funcion
discriminante adopta la forma:

D=d1V1+ ... +dnVn.

Donde Vi son las variables
independientes de mayor significacion
estadistica, Di son los coeficientes de
clasificacion estimados y D es el valor
discriminante de la funcion.

2. METODOLOGIA

El esquema metodologico del presente
trabajo se muestra en la Figura 1.
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Seleccidn del drea de estudio y
recopilacion de la Informacson disponible

Analists o 0% Gaos con
ol método discriminante

[ funcion de
Susceptibiidad que se
apusta mejor al modelo

Figura 1 Procedimiento metodolégico para la
determinacion del modelo de susceptibilidad

Inicialmente se realizd, una base de
datos con la informacién disponible en
bases de datos oficiales, (Alcaldias y
Cormacarena, SIMMA, DESINVENTAR,
UNGRD), una vez consolidada la
informacién y adquiridos los recursos se
realizd el proceso de fotointerpretacion
de las é&reas faltantes en las capas
tematicas a partir de imagenes
satelitales de RapidEye y Google earth,
gue finalmente serian corroborados en
etapa de campo.

Adicionalmente se descarg6 el modelo
de elevacion digital de ALOS PALSAR
de la agencia japonesa, al cual se le
realizaron  correcciones en datos
negativos o NO DATA, este insumo se
obtiene con el fin de obtener variables
caracteristicas de la morfometria de la
ladera, que puedan incidir ante la
ocurrencia de movimientos en masa.

De la cartografia base IGAC a escala
1:25.000 se seleccion6 la red de
drenajes principales y las vias
Tipol,2,3, que se les realizé un Buffer
de influencia para caracterizarlas como
variables de propensividad.

Como un segundo paso se
establecieron las variables geométricas



a incluir dentro del analisis: Pendiente,
Acuenca, Rugosidad, Curvatura
Longitudinal, transversal y general,
Insolacién y Acuenca.

Una vez seleccionadas todas las
variables se procede a realizar el
analisis estadistico de tipo
discriminante, siguiendo los parametros
establecidos por Baeza, C, (1994):

a) Se comprueba el ajuste a la
distribucion normal de todas las
variables cuantitativas mediante el
Test de Kolmogorov a nivel de
confianza del 5%.

b) Se aplica el analisis factorial de
componentes principales, que
determina las dependencias de las
variables.

c) Se aplica la prueba T y el Test
Oneway que analizan las medias y

Varianzas para determinar las
relaciones entre las variables y la
inestabilidad.

d) Se seleccionan las variables

independientes con un valor se
significancia alto para el analisis
discriminante.

e) Se aplica el andlisis discriminante
por pasos para la realizacién de las
funciones de susceptibilidad.

Una vez obtenidas las 6 funciones
propuestas para el calculo de la
susceptibilidad se analiza la funcion que
mas se ajusta a las caracteristicas
morfométricas, morfografias y
morfodinamicas del Municipio.

Finalmente se genera el mapa de
Susceptibilidad por movimientos en
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masa para el Municipio de San Luis de
Cubarral, Departamento del Meta.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

El Municipio de San Luis de Cubarral se
localiza en la Parte Occidental del
Departamento del Meta en el
Piedemonte Cordillerano, Figura 1.

Figura 2 Localizacion del Municipio de San Luis
de Cubarral

Dentro de los insumos suministrados se
encontraron dos sectores localizados
hacia la parte Noroeste y Sureste del
Municipio de San Luis de Cubarral, sin
la informacién tematica de Geologia,
Geomorfologia y Cobertura del Suelo;
vacios que se implementaron con la
interpretaron a partir de imagenes de
Rapideye, imagenes satelitales y el
modelo de sombras. Adicionalmente se
descargaron 3 escenas del satélite
ALOS PALSAR, de la agencia espacial
japonesa JAXXA, que cuentan con una
resolucién espacial del2.5 metros, y
producidas entre los aflos 2009 y 2010.
Con las escenas recopiladas se generé
un  mosaico de las variables
geométricas incluidas en el analisis
discriminante.

En el
Cubarral,

Municipio de San Luis de
afloran rocas igneas vy



sedimentarias del Paleozoico Inferior,
Medio y Superior, aunque la mayoria de
las formaciones geolOgicas estan
constituidas por rocas competentes, la
actividad tectonica a la que esta
sometida la regidon, impacta las
condiciones genéticas de las rocas
haciéndolas geotécnicamente inestable
en algunos sectores de la regién. La
secuencia estratigrafica aflorante en el
area comienza con la Formacién Guape
y La Formacion Duda, compuestas por
areniscas calcareas y lodolitas
turbiditicas, suprayaciendolas se
encuentra la Formacion Areniscas de
Gutiérrez constituida por conglomerados
de cuarzo, areniscas competentes y
Lutitas. Contintan hacia el techo las
formaciones Capas Rojas del Guatiquia,
los conglomerados del rio Gallo, Une,
Chipaque y el grupo Guadalupe, las
Areniscas del Limbo y la Formacién
Corneta.

Formaciones como los conglomerados

del Rio Gallo, Une y el Grupo
Guadalupe  presentan  morfologias
abruptas a escarpadas por estar

constituidas por areniscas cuarzosas,
altamente fracturadas que favorecen a
la infiltracion de agua en el sector.

Con Morfologia suaves de menor
pendiente afloran la formacién Chipaque
las areniscas del Limbo y la formacién
Corneta constituidas por material
arcilloso que sometido a agentes
externos aceleran la meteorizacion
formando suelos residuales susceptibles
a movimientos en masa.

Los depodsitos del Cuaternario estan
constituidos por abanicos aluviales,
terrazas aluviales, aluviones, depdsitos
fluvioglaciares y coluviales, estos
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ultimos son los que desencadenan
movimientos en masa, por ser depdsitos
de ladera de composicion heterométrica
y matriz arcillosa, susceptibles a
desplazarse pendiente abajo.

Estructuralmente la zona evidencia
actividad compresiva y distensiva que
afecta el margen este de la cordillera
Oriental, siendo una de las incidencias
principales para la generacion de
movimientos en masa Yy avenidas
torrenciales. El sistema de fallas es
predominantemente de tipo inverso con
vergencia este, siendo la falla mas
importante la Falla de Algeciras, que
define el relieve activo y prominente de
la cuenca. Otras fallas menores que
afectan la zona son la Falla del Tonoa,
La Falla Guapecito y la Falla del Ariari.

Dentro de las coberturas predominan
las areas de bosque sobre todo hacia la
parte Norte del Municipio, localizada
dentro del éarea de proteccion del
Parque Nacional Natural del Sumapaz;
cobertura que favorece a la estabilidad
del terreno. En menor proporcién se
encuentran mosaicos de pastos y
cultivos, pastos, herbazales y
vegetacion secundaria. La cobertura
potencialmente mas inestable
corresponde a zonas con erosion y los
suelos desnudos y degradados, puesto
qgue no tienen capacidad de infiltracion
del agua, ocasionandose movimientos
en masa.

3.1 SELECCION DE LA MUESTRA

Dentro de la informacién recopilada de
la se encontraron 16 registros
correctamente georreferenciados de la
base de datos del SIMMA, 25
deslizamientos fotointerpretados y cerca
de 15 movimientos en masa activos



obtenidos de la fase de campo. Con
estos puntos muestreados y el mapa de
geomorfolégico se determinaron las
zonas de inestabilidad para el Municipio.
En total se introdujeron al analisis 362
puntos de zonas inestables, y se
determinaron aleatoriamente 362 puntos
de zonas inestables (Nuria, 2001),
Figura 3.
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La Tabla 3 muestra una descripcién de
las variables que se incluyen en el
modelo.

Tabla 3 Descripcién de las variables del modelo
Fuente: Elaboracién propia basado Londofio,J,
(2017),

TIPO DE

VARIABLE NOMENCLAT. DESCRIPCION

Unidad Geologica superficial: Se

denominan al comportamiento

geomecanico superficial de los
UGS depdsitos (suelos) y Rocas

GEO Mapa de unidades litoestratigraficas.

Mapa Geomorfol6gico, descrito en

Variables de GEOM subunidades

Categoéricas COB Cobretura de los suelos

Distancia a fallas y pliegues

Variables de _DIST_F geolégicos

de DIST V Distancia a vias

proximidad _ DIST_DREN Distancia a redes de drenaje

Figura 3 Muestreo para la
obtenido para la ecuacion de susceptibilidad.

incorporacion

3.2 FACTORES DE PROPENSIVIDAD

Para obtener los datos para el andlisis
de la funcibn discriminante se
seleccionaron un total de 17 variables
las cuales se distribuyeron en 3 grupos:

a) Variables Categoricas: Geologia,
Geomorfologia, Unidades
Geoldgicas superficiales y Cobertura
del suelo.

b) Variables de proximidad: Distancia a
Fallas, Vias y Drenajes.

c) Variables geométricas: se derivaron
del modelo de elevacion digital las
variables:  Pendiente, Pendiente
Senoidal, Curvatura general,
longitudinal y transversal, Insolacién,
aspecto, rugosidad, acuenca, y la
longitud del flujo de agua.

d) Variables que se sintetizan en las las
siguientes tablas y figuras:

Pendiente de cada pixel de terreno
PEND en grados

transformacion  senoidal de la
pendiente  se2p=sen(2xpend). El
supuesto es que, para taludes, se
llega a un “angulo limite” a partir del
cual, si hay estabilidad, se considera
que el material es suficientemente
resistente y por lo tanto la propension

2PEND a deslizarse empieza a reducirse

Se define como un conjunto de
irregularidades de diferentes 6rdenes
de magnitud, entre mas rugoso sea
un terreno tiene mas posibilidad de
acumular agua provocando

RUGOS inestabilidad.

Curvatura (en un plano)
perpendicular al sentido de la
pendiente de cada pixel

Variables
Geométricas PLAN

Es la curvatura del perfil longitudinal
PERF del terreno en cada pixe

Para un pixel dado, es la distancia
maxima que podria recorrer una gota
LS de agua gque drenara hacia él

Orientacion de cada celda del terreno

ASPECT respecto al norte geogréafico
Para un pixel dado, es la sumatoria
de todos los pixeles cuyas aguas
drenan hacia él. (similar al concepto
ACUEN de area aferente)

Es el promedio de los mapas de

insolacion para cada hora del dia; se

calcula segun la posicién del sol y

varia de 0 o nula insolacién hasta
INSOL 255 0 maxima insolacion

Curvatura de la superficie. Un valor

positivo indica que la superficie es

convexa, mientras que uno negativo
CURVATURA indica que es céncava
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Figura 12 Variable 2PEND. Fuente: Elaboracion
propia
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3.3 ANALISIS DE LA MUESTRA

Para el céalculo de las funciones
discriminantes se constituyen dos
grupos: Variable estable (0), y la

variable inestable (1). Inicialmente se
realizan pruebas estadisticas para
conocer la distribucion de las variables
para su inclusion en el modelo.

Se empled el método de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) test K-S permite conocer
la bondad del ajuste mediante el
contraste entre la funcion de distribucion
acumulada empirica de la variable y la
distribucién acumulada tedrica normal
(Perico N, 2017). EI método emplea la
media y la desviaciobn Estandar de la
muestra, Tabla 4.

Posteriormente se realizé un analisis de
matriz de correlaciones a fin de remover
las variables altamente relacionadas,
por lo que se debe establecer las
variables que se deben dejar y las que
necesitan extraerse. La Tabla 5 muestra
la matriz de correlaciones para los
datos.

Los datos a excluir son aquellos que
tengan una correlacion igual o mayor a
0.5. Se observa que los datos que
tienen una mayor correlacion son los
derivados del modelo de elevacion
digital. Por ejemplo, tiene una alta
correlacion el Insumo pendientes y
rugosidad. Pendiente y Pendiente
seniodal tienen una correlacion,
posiblemente debido a que la 2PEND es
derivado de la variable PEND. La
Curvatura y perfil longitudinal tienen una
correlacion de 09 y LS e INSOL
presentan un alto nivel de correlacion
con la variable PEND.

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
ESPECIALIZACION DE GEOMATICA

La mayoria de los datos no siguen una
distribucion normal, sin embargo segun
lo establecido por Nuria, (2001), las
variables que tienen los valores bajos
estadisticos de la prueba (menores que
1) y significancia cercana a Cero, no se
transforman porgue pierden informacién
relevante para el modelo y continuan sin
obtener un ajuste en la distribucion
normal por lo que se pierde Ila
efectividad de la funcion
discriminante,por esta razén se decide
trabajar con los datos originales y
ajustar los datos en laobtencion final del
mapa de susceptibilidad
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Tabla 4 Test de Kolmogov- Smirnov. Fuente:

Propia
UGS | GEOM | GEO | COB [ DIST_F [ DIST_V | DIST_DREN | PEND | 2PEND | RUGOS | CURV | PLAN | PERF LS ASPECT [ ACUEN | INSOL

N de muestras 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462
analizadas
Parametros | Media 0,56 0,65| 0,64 | 043 0,04 0,13 0,07 0,21 0,49 0,04 0,37 0,52 0,45 | 0,01 0,48 0,00 0,14
normales®®

Desv. 0,35 0,27 | 0,31]| 0,11 0,10 0,13 0,21 0,15 0,34 0,07 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,27 0,00 0,19

Desviacién
Maximas Absoluto 0,20 0,14 | 0,22 | 0,22 0,35 0,52 0,50 0,10 0,11 0,29 0,17 0,32 0,14 | 0,20 0,06 0,46 0,29
diferencias
extremas Positivo 0,18 013 | 0,15 0,21 0,32 0,52 0,50 [ 0,10 0,11 024 017| 028[ 014] 0,12 0,06 0,46 0,29

Negativo -0,20 -0,14 | -0,22 | -0,22 -0,35 -0,42 -0,37 | -0,08 -0,08 -0,29| -0,11| -0,32( -0,11 | -0,20 -0,06 -0,46 -0,24
Estadistico de prueba 0,20 0,14 | 0,22 | 0,22 0,35 0,52 0,50 0,10 0,11 0,29 0,17 0,32 0,14 | 0,20 0,06 0,46 0,29
Sig. asintética(bilateral) ,000°¢ ,000° | ,000°¢ | ,000° ,000¢ ,000¢ ,000¢ | ,000° ,000°¢ ,000¢ ,000¢ | ,000°| ,000¢ | ,000° ,000°¢ ,000°¢ ,000°¢
a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Tabla 5 Matriz de Corelaciones. Fuente: Propia.

MUES UGs GEOM GEO coB DIST_F DIST_V DIST_DREN PEND 2PEND RUGOS CURV PLAN PERF LS ASPECT ACUEN INSOL
MUES 10 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 01 -0,2 0,0 -0,2 -0,1 0,1 -01| -0,1 -0,1 0,1 0,0
UGs 0,1 10 0,2 0,4 0,1 0,1 0,0 01 -0,3 0,0 -0,2 0,0 0,0 00| -0,2 -0,1 0,0 0,1
GEOM 0,2 0,1 10 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,1 00| -0,1 -0,1 0,0 0,0
GEO 0,3 0,2 0,1 10 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,2 0,0 -0,2 0,0 0,0 00| -0,1 -0,1 0,0 0,0
coB 0,2 0,1 0,0 0,1 10 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 00| -0,1 0,1 0,0 0,0
DIST_F 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 10 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
DIST_V 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 10 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,2 00| -0,1 0,0 0,0 0,1
DIST_DREN 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,2 0,0
PEND -0,2 -0,3 -0,1 -0,2 -0,1 0,1 -0,1 -0,2 1,0 0,8 0,7 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 -0,1 -0,5
2PEND 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,0 1,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0
RUGOS -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 0,1 -0,1 -0,1 0,7 0,0 1,0 0,1 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 -0,2
CURV -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,1 09| -0,2 0,1 -0,1 0,0
PLAN 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 -0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 1,0 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,2
PERF -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 0,1 10| -01 0,1 -0,1 0,0
LS -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,5 0,0 0,3 -0,2 0,0 -0,1 1,0 0,0 0,2 -0,3
ASPECT -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 10 0,0 -0,1
ACUEN 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 -0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,2 0,0 10 0,0
INSOL 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,0 -0,5 0,0 -0,2 0,0 -0,2 00| -0,3 -0,1 0,0 10
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Suma de Media
1 VARIABLE drad | drati F Sig.
Posteriormente se descartan las N e e e AR ER
variables correlacionadas aplicando las e T E—
pruebas estadisticas de andlisis factorial o pos
Total 0,00 | 461,00
ANOVA (Tabla 6) y prueba T.
PLAN Entre 0,00 1,00 0,00 2,43 | 0,12
L, grupos
Tabla 6 Prueba ANOVA. Fuente: Elaboracion Dentro 0,00 | 460,00 0,00
H de
propla grupos
n Total 0,00 | 461,00
Suma de Media
VARIABLE cuadrados gl cuadratica F Sig. PERF Entre 0,00 1,00 0,00 1,29 | 0,26
uUGs Entre 26,19 1,00 26,19 384,67 | 0,00 grupos
grupos Dentro 0,00 | 460,00 0,00
Dentro 31,32 | 460,00 0,07 de
de grupos
grupos Total 0,00 | 461,00
Total 5751 | 461,00 s Entre 0,00 1,00 0,00 9.12 | 0,00
GEOM Entre 18,68 1,00 18,68 604,53 | 0,00 g[;)r‘:r?t(r)s 0,01 | 460,00 0,00
grupos de
Dentro 14,21 | 460,00 0,03 grupos
de Total 0,01 | 461,00
grupos
Total 32,90 | 461,00 ASPECT Entre 0,14 | 1,00 0,14 1,90 | 0,17
grupos
GEO Entre 30,70 | 1,00 30,70 | 1157,88 | 0,00 5:"“0 82,93 | 460,00 0.07
grupos grupos
Dentro 12,20 | 460,00 0,03 Total 33,07 | 461,00
g?upos ACUEN Entre 0,00 1,00 0,00 2,62 | 0,11
Total 42,90 | 461,00 grupos
Dentro 0,00 | 460,00 0,00
COB Entre 0,15 1,00 0,15 12,39 | 0,00 greupos
grupos Total 0,00 | 461,00
Dentro 5,40 | 460,00 0,01
de INSOL Entre 0,00 1,00 0,00 0,04 | 0,84
grupos grupos
Total 5,55 | 461,00 Dentro 15,89 | 460,00 0,03
de
DIST_F Entre 0,05| 1,00 0,05 552 | 0,02 grupos
grupos Total 15,89 | 461,00
Dentro 4,40 | 460,00 0,01
de
grupos
Total 4,46 | 461,00
DIST_V Ente 001 100 oor| oo |oa|  Para el andlisis de la prueba ANOVA se
Dertro 8.05 46000 | 002 asume que los datos con valores
55 T6T 50 cercanos a F= 0, no van a tener una
DIST_DREN Entre 0,06 | 1,00 0,06 1,440,223 gran SIQnIflcanCIa en el analisis
grupos estadistico por lo que se omiten dentro
Dentro 19,48 | 460,00 0,04
d T
rpos del analisis.
Total 19,54 | 461,00
PEND Entre 060 [ 1,00 oso| 2004|000 Una vez calculadas las pruebas K-S,
grupos i
benio 5,48 [ 460,00 002 ANOVA y T se procede a seleccionar
e - -
grupos las variables menos correlacionadas
Total 10,08 | 461,00 L L.
dentro del analisis estadistico, las
2PEND Entre 0,00 1,00 0,00 0,03 | 0,86 X i
grupos variables  seleccionadas para la
Dentro 51,94 | 460,00 0,11 i ., .
0o s determinacion de las funciones de
Totl 51,94 | 461,00 susceptibilidad fueron: UGS, GEO,
GOS 0,0 ,00 0,0 ,76 | 0,00
RU e ot | GEOM, COB, DF, PEND, RUGOS y LS.
Dentro 1,93 | 460,00 0,00
de
grupos
Total 2,00 | 461,00
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3.4 CALCULO DE LAS FUNCIONES Finalmente, a cada una de las funciones
DE SUSCEPTIBILIDAD de susceptibilidad se determina el nivel
de confianza de, con el fin de
seleccionar el escenario mas adecuado

para la zona de estudio.

Una vez obtenidas las variables con las
gue se van a determinar las funciones
se procede a realizar el célculo de las

funciones discriminantes, este €s Un  pe esta manera la funcion 1 arrojé un
proceso repetitivo y se pueden calcular 9394 de confiabilidad de correlacion de
cuantas veces sea posible. Para el caso  |g5 datos. la funcion 2 un 89%. la

de estudio se obtuvieron 6 ecuaciones  fyncion 3 obtuvo 96 porciento de
de susceptibilidad, que se resumen en  confiabilidad, la funcion 4 un 82 %, y

la Tabla 7 funcion 5 un 78% y finalmente la funcion

0 - .,
Tabla 7 Funciones determinadas con el método 6 un 80 %. La eSpeCIallzaC|0n de las

discriminante. Fuente: Propia variables se muestra en las Figuras 20 a
la Figura 24.
F L, Funci = . T, == o
VARIABL | Funcion VARIABL | ¢n VARIAB | Funcion | = -3
E N E 5 LE 3 :
UGS -0,013 GEOM | 0,268 UGS 0,426 , %
: -"‘{or-\ TR
GEOM | 0,272 GEO 0,810 GEOM | 0,255 o f‘,\,ﬁy 2T
GEO 0,813 coB 0,193 coB 0,263 i e o T ‘{5‘%
cos 0,195 INDEP | 1,25 DIST_F | 0,104 p S ?j@ )
DIST_F | 0,064 PEND | 1,276 r s ¢ Y g
ine? S
INDEP | 0,25 RUGOS | 0,066 e T R
i i
Funcién Funci Fun . e B oo L e
VARIABL VARIABL | ¢n VARIABL | cion | Figura 20 Funcién de susceptibilidad 2. Fuente:
E 4 E 5 E 6 | Elaboracién propia.
uGs 0,426 uGs 0,015 GEOM 926
GEOM | 0,776 GEOM | 0,268 cos 3'19
cos 0,260 coB 0,193 PEND 012 | H
9
PEND -0,193 DIST_F | 0,060 GEO 8'81
LS -1.25 PEND -0,202 rRugos | 902
RUGOS | 0,062 i
LS -0,031
GEO 0,817
DIST.V | -0,050
-
DlST—DR 'y o 5.000 10.000 20.000
EN 0'009 000 1003020 1030c00
2PEND | 0,022 Figura 21 Funcion de susceptibilidad 3. Fuente:
CURV -0,185 Elaboracion propia.
PLAN 0,103
PERF 0,115
ASPECT | 0,014
ACUEN | 0,078
INSOL | -0,079




Figura 22 Funcién de susceptibilidad 4. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 23 Funcion de susceptibilidad 5. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 24 Funcién de susceptibilidad 6. Fuente:
Elaboracion propia

Una vez analizados los resultados de
los célculos de las funciones
discriminantes se llega a la conclusion
que la funcién que mas se ajusta a las
condiciones fisiogréaficas, geoldgicas y
geomorfolégicas de la zona es la
Funcion 3, debido a que posee el
comportamiento mas adecuado para la
zona de estudio, Dentro de los
resultados se encontr6 que el 24 % del
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Aty
%

Figura 25 Distribucion de la Susceptibilidad
movimientos en masa. Fuente: Elaboracion
propia

Municipio de San Luis de Cubarral
presenta una Susceptibilidad Alta a
movimientos en masa (27079,15 Ha),
distribuidos hacia la Zona del Parque
Nacional Natural Sumapaz, Veredas El
Dorado, Alto Cumaral, Aguas claras,
Vergel Alto, y El Borrascoso, un 41% del
Municipio se encuentra en
Susceptibilidad Media (46,986 Ha)
principalmente en las Veredas Sierra
Morena, Vergel Alto y Sumapaz.
Finalmente, un 35% se encuentra en
susceptibilidad Baja, en areas en donde
la pendiente es plana, con geoformas
de origen fluvial producidas por la
accion del rio Ariari, Figura 25.

4. CONCLUSIONES.

La planificacion territorial es muy
importante y requiere un buen método
de evaluacion y aunque existen
diferentes enfoques, es recomendable
el uso de métodos cuantitativos porque
eliminan la incertidumbre y subjetividad
de los estudios y hacen posible la
comparacién de la evaluacién de la
susceptibilidad usando diferentes
escenarios.



La metodologia del método bivariado
interrelaciona las variables para obtener
una zonificacion adecuada presentando
varias posibilidades de obtener modelos
que junto a los umbrales detonantes
(Lluvia- Sismo), estiman
adecuadamente el grado de amenaza
en la region.

Aungue existen otras metodologias mas
comunes para el calculo de la
susceptibilidad, se concluyd, que
siguiendo el proceso adecuado se
pueden obtener precisiones de entre el
80 y 90% de confiabilidad de las
funciones obtenidas.

Una vez realizadas las pruebas K-S,
ANOVA y T se procede a seleccionar
las variables menos correlacionadas
dentro del andlisis estadistico, las
variables  seleccionadas para la
determinaciéon de las funciones de
susceptibilidad fueron: UGS, GEO,
GEOM, COB, DF, PEND, RUGOS y LS.

Se realizaron un total de 6 funciones
para la zonificacion de la
Susceptibilidad: la funciébn 1 arrojé un
93% de confiabilidad de correlacién de
los datos, la funcibn 2 un 89%, la
funcibn 3 obtuvo 96 porciento de
confiabilidad, la funcibn 4 un 82 %, y
funcién 5 un 78% y finalmente la funcion
6 un 80 %.

Para la zona de estudio se determino
que la funcion que define mejor el
comportamiento de la zona es la funcion
6, con un 96% de confiabilidad, se
ajusta mejor a los parametros
Geoldgicos, geomorfolégicos y
topograficos del Municipio.
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