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Resumen

TITULO: ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA A ESCALA 1:25.000 APLICANDO EL METODO ESTOCASTICO - LOGICA DIFUSA:
CASO DE ESTUDIO, MUNICIPIO DE VETAS, SANTANDER™.

AUTORES: Maria Angélica Bautista Sanchez, Nancy Mayerly Luna Céaceres.™

PALABRAS CLAVES Susceptibilidad por movimiento en masa, Zonificacion de la Amenaza, Municipio de Vetas,
Detonantes Sismo y Lluvia, Logica Difusa.

DESCRIPCION:

El area de investigacion se encuentra sobre el flanco occidental de la cordillera oriental al noreste del departamento
de Santander, en las inmediaciones del municipio de Vetas, cubriendo un area de trabajo de 98 km?.Las condiciones
topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, Usos y Coberturas de la tierra del municipio de Vetas, han creado
escenarios propicios para la ocurrencia de movimientos en masa, situacién que se ha acentuado con los procesos
antrépicos como la mineria y la agricultura que se han desarrollado en las zonas montafiosas.

Para este estudio se toma en cuenta los conjuntos difusos que han sido utilizados en gran cantidad de areas que abarcan
desde las matematicas béasicas hasta la inteligencia computacional aplicada a ingenierias tradicionales y avanzadas. A
partir del concepto matematico Logica Difusa se generd el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a escala
1:25.000 implementando cinco atributos condicionantes: Geologia, Geomorfologia, Pendientes, Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS) y Usos del suelo, obteniendo como resultado una categorizacion que presenta cinco rangos de
susceptibilidad (Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta), donde el 78% de los movimientos en masa, se clasifican
entre susceptibilidad alta y muy alta. Este modelo fue validado usando la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic) con valores de 0.867 indicando una buena validacion que demuestra la fiabilidad del método aplicado.
Para la generacién del mapa de amenaza a movimientos en masa fueron definidos los detonantes sismo y lluvias,
obteniendo como resultado cuatro categorias de amenaza (de Baja a Muy alta), donde las veredas con amenaza alta y
muy alta corresponden a Santa Ursula, Pantanos, Bucare, San Francisco ubicadas en el sector Oeste, y la vereda El
Chopo ubicada hacia la zona centro del area de trabajo.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Geologia Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz Ms. C
Geologia Ambiental Co-Director: Maria Carmenza Vicinni Ingeniera Civil
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Abstract

TITLE: SUSCEPTIBILITY ZONING AND THREAT BY MOVEMENTS ON SCALE MASS 1:25.000
APPLYING THE STOCHASTIC PROCESS - DIFFUSE LOGIC: CASE STUDY, MUNICIPALITY OF VETAS,
SANTANDER.”

*

AUTHORS: Maria Angélica Bautista Sanchez, Nancy Mayerly Luna Céceres.

KEYWORDS:  Susceptibility by mass movement, Threat Zoning, Municipality of Vetas, Earthquake and Rain
Detonating, Diffuse Logic.

DESCRIPTION:

The research area is located on the western flank of the eastern mountain to the northeast of the department of
Santander, in the vicinity of the municipality of Vetas, covering a work area of 98 km2. The topographical, geological,
geomorphological conditions, uses and coverages of the land of the municipality of Vetas, have created favorable
scenarios for the occurrence of mass movements, a situation that has been accentuated by anthropic processes such as
mining and agriculture that have developed in mountainous areas.

For this study, fuzzy sets that have been used in a large number of areas that range from basic mathematics to
computational intelligence applied to traditional and advanced engineering are taken into account. Based on the Fuzzy
Logic mathematical concept, the susceptibility map to mass movements was generated at a scale of 1: 25,000,
implementing five conditioning attributes: Geology, Geomorphology, Slopes, Surface Geological Unit (UGS) and
Land use, resulting in a categorization that it has five susceptibility ranges (Very low, Low, Medium, High and Very
High), where 78% of mass movements are classified as high and very high susceptibility. This model was validated
using the ROC (Receiver Operating Characteristic) curve with values of 0.867 indicating a good validation that
demonstrates the reliability of the applied method. For the generation of the threat map to mass movements, the
earthquake and rainfall triggers were defined, resulting in four threat categories (from Low to Very High), where the
paths with high and very high threat correspond to Santa Ursula, Pantanos, Bucare, San Francisco located in the West
sector, and EI Chopo village located towards the center of the work area.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Geologia Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz Ms. C
Geologia Ambiental Co-Director: Maria Carmenza Vicinni Ingeniera Civil
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Introduccion

Los movimientos en masa (MM) son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan
a la humanidad, causando miles de muertes y dafos en las propiedades, por valor de decenas de
billones de ddlares al afio alrededor de todo el mundo (Brabb & Hrrod, 1989). Son definidos como
un fendmeno en donde materiales como suelos, detritos, rocas y en general depdsitos no
consolidados son desplazados a una altura inferior influenciados principalmente por efectos de la
gravedad (Girty, 2009) y que puede o no incluir el efecto del agua. Este tipo de eventos, son
desencadenados por factores asociados a las condiciones del terreno (estructuras geoldgicas,
materiales, pendientes y cobertura vegetal del terreno), procesos naturales (lluvias, sismos,
erosion) y procesos antropicos (modificacion del paisaje, cortes en ladera, etc.).

Schuster (1996) expone que en el siglo XX se reportaron aproximadamente 25 eventos de
movimientos en masa catalogados como catastréficos y que afectaron a mas de 18 paises en todo
el mundo incluyendo varios paises del continente americano, como Estados Unidos, Brasil,
Honduras, Guatemala, Nicaragua, El Salvador, Ecuador, Peri y Colombia, donde la actividad
sismica y las fuertes lluvias lideran el accionar de este tipo de fendmeno. Un ejemplo de esto es el
deslizamiento ocurrido 1987 en la provincia de Napo, Ecuador que dejo mas de 1000 muertos y
pérdidas totales de US $ mil millones a causa de la activad sismica de la zona. También las fuertes
lluvias causaron multiples movimientos en masa en Shizuoka, Japon dejando 1094 muertos y
alrededor de 19000 casas destruidas. Otro de los causantes de los movimientos en masa mas
desastrosos del siglo pasado, fueron las erupciones volcanicas. En Java, Indonesia los flujos de

lodo del volcan Kalut, causaron méas de 5000 muertos y 104 pueblos destruidos.
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En Colombia, las consecuencias debido a los movimientos en masa han aumentado
obedeciendo a la convergencia de una serie de factores, como la geologia, geomorfologia, el clima,
cobertura del suelo y la accién de tipo antrdpica, este Gltimo por el uso inadecuado del terreno,
ademas, el desarrollo de las grandes ciudades en el pais, se ha concentrado principalmente en la
region andina, en donde vive cerca del 70% de la poblacion colombiana, razon por la cual la
ocurrencia de un movimiento en masa siempre afectara algun sector productivo del pais, causando
pérdidas econdmicas Y, en algunos casos, vidas humanas (SGC, 2017).

Actualmente, la evaluacion de la amenaza por este tipo de eventos (movimientos en masa,
inundaciones, terremotos, etc.) es uno de los temas de mayor interés no solo a nivel cientifico, sino
también social, econémico, entre otros (Gonzalez, 2015), ya que, en las Gltimas décadas el
volumen total de dafios que han causado es superior al de los terremotos e inundaciones. Sin
embargo, esta situacion podria ser en gran medida evitable, si el problema se determina a tiempo
y se ejecutan las debidas medidas de prevencidn y control. La zonificacion de la susceptibilidad y
amenaza requiere del manejo de una serie de herramientas como métodos de evaluacidn, entre esos
los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
ademas de, caracteristicas geoldgicas y ambientales del area de interés que permitan realizar un
diagnostico de los problemas lo mas preciso posible y asi poder implementar un disefio 6ptimo de
su solucién. Actualmente estas herramientas son ampliamente utilizadas ya que permite la
aplicacién de diferentes modelos en la generacion de la cartografia de susceptibilidad y amenaza.
Entre los diferentes modelos de evaluacion, se encuentran los métodos estocasticos, heuristicos,
estadisticos y deterministicos, de ellos, los modelos estocasticos se caracterizan porque las
relaciones entre los componentes del sistema se rigen por las leyes de la naturaleza estadistica

(Lahoz-Beltra, 2004) y se dividen en varios sistemas como: Algoritmos Difusos (AD), Redes
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Neuronales Artificiales (RNA), Algoritmos Genéticos (AG), Programacion Geotécnica (PG),
Colonia de Hormigas (CH), Algoritmos Evolucionados (AE) y Logica Difusa (LD) (SGC, 2013).

En el desarrollo de este proyecto se implementara una metodologia guiada por los Sistemas
de Logica Difusa que, con base en la evaluacion de criterio experto y la combinacidn de pardmetros
mediante el uso de membrecias y tipos de superposicion de atributos, se logrard obtener una
representacion grafica en donde se mostrara la clasificacion por areas del grado de susceptibilidad
en 5 rangos (muy baja, baja, media, alta y muy alta) seguidamente este mapa sera validado por el
uso de métodos estadisticos como la curva ROC y el porcentaje de prediccion de movimientos en
masa. En cuanto a la amenaza (combinacién de susceptibilidad + detonantes) se incorporaran los
detonantes sismo y lluvia a partir de los datos pluviométricos y sismicos de la region pertenecientes
al municipio de Vetas, Santander que se representara en 4 rangos clasificados (bajo, medio, alto y

muy alto) de amenaza.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Zonificar la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para el municipio de Vetas,

Santander, a partir del desarrollo de un modelo estocastico (Logica Difusa) a escala 1:25.000.
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1.2 Objetivos Especificos

Elaborar una base de datos morfodindmica con el registro e inventario de movimientos en
masa de la zona de estudio, a partir de recopilacién de datos nacionales.

Crear el mapa morfogenético, morfométrico y de unidades geoldgicas superficiales en un
sistema informacion geogréafica a partir de un modelo digital de elevacion, Google Earth,
iméagenes satelitales y cartografia base.

Actualizar el mapa geoldgico a una escala 1:25.000 por medio de fotointerpretacion,
haciendo un enfoque en los depdsitos cuaternarios.

Realizar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a partir de las variables
geomorfoldgicas, geoldgicas, usos del suelo y unidades geoldgicas superficiales por medio
del modelo estocastico - Idgica difusa.

Crear los condicionantes para el area de estudio (detonante sismico y detonante lluvia).

Zonificar la amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000.

2. Planteamiento del problema

Colombia enfrenta grandes retos que amenazan seriamente su desarrollo. Las condiciones

topograficas del pais forman un escenario propicio para la ocurrencia de movimientos en masa

(MM), situacion que se acentua con los procesos antropicos que se desarrollan en las zonas

montafiosas (Banco mundial Colombia, 2012), ademas los periodos de lluvias desatan constantes



ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA | 22

deslaves, desprendimientos y flujos, o se reactivan deslizamientos, afectando muchas poblaciones,
al igual que la infraestructura vial y otros proyectos (SGC, 2013).

El desarrollo de las grandes ciudades en el pais se ha concentrado principalmente en la region
andina, en donde vive cerca del 70% de la poblacion colombiana, razon por la cual la ocurrencia
de un movimiento en masa siempre afectara algin sector productivo del pais, causando pérdidas
econdmicas Yy, en algunos casos, de vidas humanas (SGC, 2017).

Por otro lado, el ministerio de vivienda, ciudad y territorio de Colombia (MINVIVIENDA), el
19 de septiembre de 2014 expide el decreto numero 1807 (MINVIVIENDA, 2014), por el cual se
reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la
gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y donde ademas se dictan otras
disposiciones.

El municipio de Vetas presenta alta amenaza por MM, especialmente al norte del casco urbano
en las veredas Salado, Centro, Mongora y en las areas donde se concentran las explotaciones
mineras mas antiguas de Vetas. Ademas, se encuentran movimientos activos en zonas puntuales
cuyos principales detonantes han sido el corte a media ladera para la adecuacion de vias, la
disposicién inadecuada de estériles de mineria en laderas y areas pendiente pronunciadas y las
altas precipitaciones (EOT Alcaldia de Vetas, 2008). De acuerdo con el mapa de amenazas por
movimientos en masa a escala 1:100.000 (SGC, 2014), el municipio de Vetas en general, presenta
un rango de media a muy alta amenaza por fendmenos de movimientos en masa, donde
aproximadamente el 85% del area se encuentra en el rango de media a alta amenaza ubicada en su
mayoria en la zona sur, y alrededor del 15% del municipio restante, presenta de alta a muy alta

amenaza y se ubica en la zona norte.
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3. Justificacion

Los movimientos en masa han presentado en mayor medida cada afio en todos los paises del mundo
generando grandes pérdidas humanas y economicas. Sin embargo, el nivel de impacto varia
considerablemente de acuerdo con las condiciones geoldgicas locales y la vulnerabilidad
socioecondmica (Alcantara-Ayala, 2002). Datos presentados por Sidle & Ochiai (2006) sefialan al
continente asiatico con el de mayor nimero de victimas por MM, donde Nepal sobresale con 186
victimas mortales por afio, seguido por Japén y China, con 170 y 140-150 respectivamente; en
Latinoamérica, Brasil ocupa el primer lugar con un promedio de 88 personas fallecidas cada afio.
En términos econdmicos Japon es la nacion mas afectada por movimientos en masa, con un
estimado de pérdidas de 4 mil millones de dolares anuales (Cruden et al., 1989; Schuster, 1996;
Schuster & Highland, 2001; Sidle & Ochiai, 2006).

Al igual que en Brasil y muchos paises en América Latina, Colombia enfrenta grandes retos
gue amenazan seriamente su desarrollo. Factores como el desplazamiento de poblacion de las
zonas rurales a las zonas urbanas, la degradacion ambiental y el cambio acelerado del uso del suelo
amplifican dichos retos segin Banco mundial Colombia (2012). Las condiciones topograficas del
pais forman un escenario propicio para la ocurrencia de movimientos en masa, situacion que se
acentta con los procesos antropicos que se desarrollan en las zonas montafiosas (Banco mundial
Colombia, 2012), ademas, los periodos de lluvias desatan constantes deslaves, desprendimientos
y flujos, o se reactivan deslizamientos, afectando muchas poblaciones, al igual que la

infraestructura vial y otros proyectos (SGC, 2013). El 90% de las pérdidas generadas por MM
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(deslizamientos), son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se toman medidas
de prevencion o control (Suérez, 1998).

Segun el catadlogo nacional de movimientos en masa de Colombia (INGEOMINAS, 2002),
Santander es uno de los departamentos que mas ha sufrido historicamente afectacion por los MM
a nivel nacional, registrando mas de 400 eventos ocurridos en 57 municipios de su jurisdiccion, en

donde se han visto afectado aproximadamente 1°474.355 de personas y dafios materiales con cifras

de gran magnitud (Fig. 1).

Deslizamientos ocurridos en departamentos de
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Figura 1.Catalogo Nacional de Movimientos en Masa del afio 1916 al 2000.

A partir de la expedicién de la ley de gestion del riesgo de desastres (Ley 1523 , 2012), los
municipios del pais deben hacer estudios de riesgos naturales como parte esencial de las politicas
de planificacién del desarrollo seguro y gestion ambiental territorial sostenible (SGC, 2013). A
pesar de ello, en Vetas existe una problematica latente que amenaza el municipio por movimientos
en masa , y sumandose al hecho de que se han desarrollado pocos estudios acerca de los

movimientos en masa en el sector, y a la falta de acciones que busquen limitar las zonas
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probablemente afectadas por este fenomeno, se hace necesario implementar un modelo a partir de
un concepto matematico para sectorizar las areas susceptibles a esta problematica y en donde los
métodos matematicos estocasticos como el de Ldgica Difusa, simulan las condiciones del terreno
para crear una base cartografica de la susceptibilidad por movimientos en masa a una escala
1:25.000, permitiendo un mayor detalle, ya que los estudios realizados hasta el momento en
Colombia, se han hecho a escala 1:100.000; y por tanto la seleccién de una escala 1:25.000
permitird un mayor nivel de detalle y precision en la representacion cartografica. La utilidad de
estos resultados radica en la practica de la elaboracion de Planes de Ordenamiento Territorial y de
desarrollo socioeconémico del municipio de Vetas, y los municipios aledafios que hacen parte de

la zona de estudio, asi como, para la prevencion y mitigacion de efectos causados por los MM.

4. Localizacion

El 4rea de estudio presenta 98km? (Fig. 2) se encuentra sobre el flanco occidental de la cordillera
oriental al noreste del departamento de Santander, en las inmediaciones del municipio de Vetas,
en la provincia de Soto. Esta region se caracteriza por presentar un paisaje con tipo de relieve
montafioso. En donde la altitud media es de 3.350 metros sobre el nivel del mar. Con una
temperatura media que oscila entre 6° y 17° Celsius. Ademas, presenta un régimen de lluvia
monomodal, los meses de poca lluvia van de diciembre a marzo con una precipitacion de 35 mm
y de abril a noviembre los meses con precipitaciones de hasta 132 mm, el promedio de

precipitacion anual es de 994mm.
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Hidroldgicamente pertenece a la cuenca superior del Rio Lebrija, subcuenca del Rio Surata y
microcuenca del Rio Vetas. Sus principales corrientes son las quebradas Laguna Seca, El Salado
y El Volcan que vierten aguas al Rio Vetas. A la zona de estudio se accede a través de la carretera
central que une a Bucaramanga con los municipios de Matanza, Surata, California y Vetas, o por
la carretera Bucaramanga- Berlin — Vetas.

Esta zona corresponde a una parte del sector occidental dentro de la plancha 110 - Pamplona
del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) y estd delimitada por las coordenadas planas,
Datum Magna- Sirgas origen Bogota que se muestran en la Tabla 1.

El municipio de Vetas cuenta con una extension total de 9.3 Km?y una extension rural de 7.9
Km? y limita al oeste con el Municipio de Surata, al sur con los Municipios de Tona, Charta y
California, al norte con el Departamento de Norte de Santander y el Municipio de California, al

este con el Departamento de Norte de Santander.
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Figura 2.Localizacion geogréafica del area de estudio.
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Tabla 1.
Coordenadas que delimitan el area de trabajo.

COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIO
Punto X=1124.715 Y =1306.301 Punto X=1124.715 Y =1'297856
Punto X=1'136.188 Y =1306.301 Punto X=1136.188 Y =1'297856

5. Marco Geologico

En los siguientes apartados se describira la estratigrafia del area de estudio mediante un mapa
geoldgico y una breve descripcion de las unidades litologicas, ademas de las estructuras regionales
que afectan la zona. Pues dentro de los aspectos que se tomaron para evaluar la susceptibilidad a
movimientos en masa en la region, uno es la geologia, que juega un papel muy importante en este
analisis de susceptibilidad a movimientos en masa, ya que las condiciones litoldgicas y

estructurales pueden ser fuentes de inestabilidad (Ortiz & Martinez, 2018).

5.1 Estratigrafia

Regionalmente el area de estudio se caracteriza por la presencia de rocas metamorficas, igneas y
sedimentarias (Fig. 3). La edad de las unidades presentes en la zona de estudio en su mayoria es
del periodo Mesozoico, y especificamente, abarca un lapso desde el Neo proterozoico al
Cuaternario. Se describen de manera general las unidades litoestratigraficas en orden cronoldgico,
utilizando la informacion obtenida principalmente de la memoria explicativa del mapa geolégico

generalizado de Santander (Royero & Clavijo, 2001), como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Descripcion de las unidades litologicas que afloran en la zona de estudio.

Era Periodo Epoca Unidad litologia Descripcid Autor

Depésitos ampliamente distribuidos, con presencia de terrazas o remanentes de
terraza con superficies mds arriba de la actual superficie de inundacién. Estas

Holoceno

Qal . . ) . INGEOMINAS, 1973
tienden a ser mas extensas y menos disectadas en los tramos superiores de los
valles.
Las morrenas estan compuestas por blogues, guijarros y gravas muy angulares, de Esquema De
esfericidad media a baja y espesores de hasta 15 metros en su parte frontal, la Ordenamiento
Qe proporcidn de bloques y matriz varia de una zona a otra y va desde depdsitos clasto Territorial, EOT Vetas,
soportados a matriz soportados. 2002.

Consiste calizas gris a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de
color negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas,
Formacién Tablazo (Kit) fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, Royero & Clavijo, 2001
grano fino a medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas. Espesor:
varia de 150 - 325 m. Ambiente: neritico poco prefundo.

Constituida por Iutitas y shales gris oscuros a azulosos, fosiliferos, con
intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino, con algunas
intercalaciones de shales grises, localmente arenosos, calcdreos, fosiliferos,
localmente limosos a arenosos, con intercalaciones de areniscas gris amarillentas,
de grano fino, también pequefias intercalaciones de calizas grises, localmente
arenosas, fosiliferas. Espesor: varia de 125 a 625 m. Ambiente: Epicontinental.

Formacién Paja (Kip) Royero & Clavijo, 2000

Compuesta en su parte inferior por capas de caliza y yeso, con oolitos, ostracodos y

dolomias; hacia la parte superior consta de areniscas y lodolitas calcareas. Espesor:

varia de 150 a 425 m. Ambiente: En la parte inferior, depdsitos evaporiticos con Royero & Clavijo, 2000
condiciones de hipersalinidad y tranquilidad; el resta de la secuencia se deposité en

un medio marino somero en condiciones neriticas.

Formacion Rosa Blanca
(Kir)

Constituida por areniscas conglomerdticas, lodolitas rojo grisdceas y cuarzoareniscas
Formacién Tambor  gris amarillentas, con estratificacién cruzada, en capas tabulares de espesares
(Kita) variables. Espesor localidad tipo: 218m, Ambiente: depdsitos fluviales acumulades

por corrientes trenzadas

Royero & Clavijo,
2001; Laverde y
Clavijo, 1985

La cuarzomonzonita es de color rosado, rosado naranja a gris violdceo, de grano

Cuarzomonzonita, medio a grueso, inequigranular, compuesta por feldespato potasico, plagioclasas,

aplita y parfido (JRegp) cuarzo y biotita. También se encuentran fenocristales de feldespato potasico (2cm),
plagioclasas, cuarzo y localmente hornblenda.

Ward et al., 1977

Cuarzomonzonita principalmente, con variaciones locales a granito y granediorita. La

Cuarzomonzonitay  cuarzomonzonita es rosada, gris clara, biotitica, de grano mediano, equigranular a

Granito (JReg) subporfiritica, compuesta de cuarzo gris, plagioclasas blanca y feldespato potasico
en cantidades méas o menos iguales.

Royero & Clavijo, 2001

Granodiorita de color gris, de grane medio a grueso, subporfiritico, compuesta por

Tonalitay granodiorita andesina, cuarzo, microclina y biotita. La tonalita es de color gris verdoso, de grano

(TRtgd) medio, con variaciones locales a granodiorita; esta constituida por andesina, cuarzo,
hornblenda y feldespato potasico.

Ward et al., 1973

Secuencia de rocas clasticas metamorfoseadas, tipicamente delgadas y clinicamente

Esquistos del Silgara  estratificadas, que consta de pizarra, filita, meta-limolita, meta-arenisca impura,

(PDs) meta-waca y meta-waca guijarrosa con menos cantidades de pizarra y filita calcdrea.
(unidad fundamentalmente pelitica y semipelita)

Ward et al., 1973

Rocas metasedimentarias de alte grado de metamorfismo que consisten
principalmente de para neis pelitico, semi-pelitico y arendceo; esquistos y
Neis de Bucaramanga cantidades subordinadas de nefs calcireo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita;
(Pcab) este también incluye migmatitas, una donde el paranefs ésta mezclado con rocas
graniticas néisicas y otra donde ambos estan cortados por muchas masas pequeiias

de granito no foliado de edad mucho més joven

Ward et al., 1973

Neis de Bucaramanga PCabh: PCab con neis biotitico-hornbléndico y numerosas masas pequefias de

(Pcabh) ortogneis Ward et al., 1973
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5.2 Geologia Estructural

El area de estudio se encuentra sobre la cordillera oriental, presenta basamento precambrico,
nombrado “Macizo de Santander”, esta limitado estructuralmente por tres sistemas de fallas
principales a los cuales van asociadas varias fallas locales (Fig. 4), siendo este una zona
estructuralmente muy activa con grandes desplazamientos e infiltracion de fluidos (magmaticos e
hidrotermales) (Mantilla et al., 2011). A continuacién se describen las fallas que presentan

influencia sobre la zona de estudio:

% Fallas de direccion Sudoeste —Noreste

Falla del Rio Cucutilla: Esta falla forma un marcado lineamiento que afecta las rocas igneas
y metamorficas de la zona, ademas es un poco confusa y que luego se ramifica, el que parece ser
la rama principal se dirige al sur oeste, para cruzar por el rio Vetas y Paramo Rico, donde intersecta
la Falla Charta, falla que se puede conectar con una probable falla a lo largo del rio La Baja,
también hay fallas satélites oblicuas a la falla principal (Ward et al., 1973).

Falla El Volcan: Es una falla de movimiento sinestral de orientacion sur sudeste- noroeste este,
controla el cauce de las quebradas El VVolcan y Casa Vieja (Ward et al., 1973).

% Fallas de direccion Sur — Norte

Falla Los Salados: Es una falla destral normal de alto angulo, en la que el blogue occidental
esta levantado respecto al oriental. Esta falla se encuentra en el limite oriental de la cuenca y afecta
la quebrada Los Salados, que nace en Laguna Verde (Ward et al., 1973).

Falla de Vetas: Es una falla normal, con una direccion aproximada sur norte, de alto angulo
buza entre 60° y 80° al NW; al norte es desplazada por la falla del volcan, al sur recibe el nombre

de falla de Cruz de Pefia (Ward et al., 1973).
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Figura 4.Perfil geoldgico de la zona de estudio

6. Marco Tedrico

Para la presente investigacion, se realizO una evaluacion y posterior zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para el municipio de Vetas, donde se
desarrollaron insumos cartograficos para ser procesados mediante el uso del método estocastico
de Logica Difusa, con énfasis en la distribucidn de los movimientos en masa, la geomorfologia, la

geologia y el uso del suelo.

6.1 Movimientos en Masa

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve de la tierra.

Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos

y mecanicos que se dan en la superficie terrestre. Aunque varios autores presentan una definicién
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Unica sobre los procesos de movimientos en masa, estos conceptos son ligeramente diferentes entre
Si.

Crozier (1986), considera que un movimiento en masa es un movimiento externo que tiene por
agente de transporte el agua que impregna y dirige el material litologico pendiente abajo. Cruden
(1991), entiende como movimiento de ladera, “slope movement”, el movimiento de una masa de
roca, suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente. Segun el IDEAM (2002), un
movimiento en masa puede ser definido como todo desplazamiento hacia abajo (vertical o
inclinado en direccion del pie de una ladera) de un volumen de material litol6gico (roca, formacion

superficial o suelo) importante, en el cual el principal agente es la gravedad y que puede o no

incluir el efecto del agua.

6.1.1 Clasificacion de los Movimientos en Masa. En la literatura cientifica se encuentran
muchas clasificaciones de movimientos en masa; la mayoria de ellas se basan en el tipo de
materiales, los mecanismos de movimiento, el grado de deformacion del material y el grado de
saturacion.

Varnes (1978) clasifica los movimientos en masa teniendo en cuenta dos aspectos, segun el tipo
de material (roca, suelo, tierra, lodo y escombros) y el tipo de movimiento (caidas, cabeceo,
deslizamientos, flujos y propagacion lateral) (SGC, 2017). Que se describen a continuacion:

Caidas: Son desprendimientos abruptos de rocas en pendientes inclinadas o acantilados. La
separacion ocurre a lo largo de discontinuidades tales como fracturas, grietas y planos de

estratificacion, y el movimiento ocurre por caida libre, rebote y balanceo (Fig. 5A).
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Cabeceo: El cabeceo se caracteriza por la rotacion hacia adelante de una unidad o unidades
alrededor de un punto de giro, por debajo de la unidad, bajo las acciones de la gravedad y las
fuerzas ejercidas por las unidades adyacentes o por los fluidos en las grietas (Fig. 5B).

Deslizamientos: Se refiere s6lo a movimientos en masas, donde hay una zona de debilidad que
separa el material deslizante de un material subyacente mas estable (Fig. 5C, 5D y 5E).

Flujos: Hay cinco categorias béasicas de flujos que son flujos de escombros, avalanchas de
escombros, flujos de tierra, flujos de barro y flujos de arrastres (Fig. 5F y 5G).

Propagacion Lateral: Generalmente ocurren en pendientes muy suaves o terreno plano. El
modo dominante de movimiento es la extension lateral acompafiada de fracturas por cizalla o

traccion (Fig. 51).

Figura 5. Caida de roca (a), Cabeceo (b), Deslizamiento Rotacional (c), Deslizamiento
Traslacional (d), Deslizamiento de blogues (e), Flujo de Escombros (f), Avalancha de escombros
(9), Deslizamientos de tierra (h) y Propagacion Lateral (i). Modificada de Varnes, 1978.
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6.2 Logica Difusa

La logica difusa deriva de la l6gica tradicional, y es méas cercana a la forma del pensamiento
humano. La logica difusa se basa en el hecho de que una afirmacion no tiene porque ser ni cierta
ni falsa, sino que se verificara en un cierto grado. Los predicados difusos se aplican a los elementos
del conjunto en ese cierto grado (Sanchez & Novalbos, 2014).

Basicamente la Logica Difusa es una logica multivaluada que permite representar
matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando herramientas formales para su
tratamiento. La logica difusa a diferencia de la logica booleana clasica presenta una forma de
procesar informacion permitiendo pertenencias parciales a unos conjuntos, que en contraposicion

a los conjuntos concretos los denominé Conjuntos Difusos (fuzzy sets) (Morcillo, 2011).

6.2.1 Conjuntos Difusos y Grados de Pertenencia. En los conjuntos clasicos se asigna el valor
0 en caso de que el valor no pertenezca al conjunto y 1 si pertenece. Esta funcion se puede
generalizar de forma que los elementos del conjunto pertenezcan a un rango entre 0 y 1. Esta
funcion se llama ‘funcidon de pertenencia’ y el conjunto definido por dicha funcién ‘conjunto
difuso’ (Morcillo, 2011). Siendo, pA la funcion de pertenencia. A el conjunto difuso. [0,1] el
intervalo de nimeros reales que incluye los extremos (EQ.1).

pa=A-101] 1)

6.2.2 Funciones de Pertenencia. Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de
pertenencia para sus elementos que reclasifican o transforman los datos de entrada en una escala

de 0 a 1 basada en la posibilidad de pertenecer a un conjunto especificado (Fig. 6). Las formas de
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las funciones de pertenencia mas tipicas son Linear, Large, MsLarge, Gaussian y Near (ESRI,

2019).
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Figura 6. Representacién grafica de los tipos de funciones de pertenencia. Tomado de ESRI (2019)

6.3 Sistema de Inferencia Difusa

Un Sistema de Inferencia Difusa (FIS) es un método de razonamiento aproximado, que puede
definirse como una extension de la I6gica multivaluada que facilita enormemente el modelado de
informacion cualitativa de forma aproximada (Gonzélez, 2011). Su éxito se debe principalmente
a la posibilidad de resolver problemas de una gran complejidad y poco definidos que, mediante
métodos tradicionales, son dificiles de solucionar. Segun Portilla (2001) un FIS (Fig. 7) se puede
definir como un algoritmo que toma informacion de entrada, la procesa a través del motor de
inferencia siguiendo las reglas creadas segun la heuristica y da resultados numéricos concretos

como producto para el analisis en el proceso de toma de decisiones. Los datos de entrada y de
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salida, son datos concretos, aunque dentro de la estructura del LD, estan representados por medio
de una variable linglistica. EI conjunto de las variables de entrada, se denomina universo de

entrada y al conjunto de las variables linglisticas de salida, se le conoce como universo de salida.

BASE DE
REGLAS
.
Entrada 1 Conjunto Difuso 1 LL, Regla 1
Entrada 2 mMmODULO Conjunto Difuso 2 FAN hl:qoo'rl()')lriLgE Regla 2
: 2R : . INTERFERENCIA |
Entrada p Conjunto Difuso p L&. Regla m
Salida 1 Salida 2 salida q
Reglal t ~\ 17aN VA Salida 1
Regla 2 . i
= VAN AN AR MODULO salida 2
. : : : CONCRESOR :
Regl ' ’ '
=LA A b Salida q

Figura 7.Estructura de un Sistema de Inferencia Difusa. Tomado de Portilla (2001).

6.3.1 Superposicion Difusa. Dentro del moédulo motor de interferencia se encuentra la
herramienta Superposicion difusa, que permite analizar la posibilidad de que un fenémeno
pertenezca a varios conjuntos en un analisis de superposicion multicriterio. La Superposicion
difusa no solo determina a qué conjuntos puede pertenecer un fendbmeno, sino que también analiza

las relaciones entre las pertenencias de los diversos conjuntos (ESRI, 2019).

6.3.2 Tipos de Superposicion Difusa El Tipo de superposicion enumera los métodos
disponibles para combinar los datos en funcién del analisis de la teoria de conjuntos. Cada método

permite explorar la pertenencia de cada celda segun los diversos criterios de entrada (ESRI, 2019).
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Los métodos disponibles son: And difusa, Or difusa, Producto difuso, Suma difusa y Gamma
difusa. Cada enfoque proporciona un aspecto diferente de la pertenencia de cada celda a los
diversos criterios de entrada.

Gopal & Woodcock (1994) exponen que el uso de fuzzy sets en la evaluacion de la exactitud
de mapas expande la cantidad de informacidn que puede ser generada en relacion con la naturaleza,

frecuencia, magnitud y fuente de errores en un mapa tematico.

6.4 Zonificacion de la Susceptibilidad

Se entiende por susceptibilidad la mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra
sobre determinado espacio geografico. No implica el aspecto temporal del evento (Soldano, 2009).
En otras palabras, estd asociado a las caracteristicas intrinsecas del terreno analizado, como son
los materiales geologicos (suelos y rocas) y su historia de formacion (geomorfologia), las
caracteristicas geométricas de las laderas analizadas y la cobertura de la tierra. Como se menciond
anteriormente, se aplicara una metodologia estocastica, a través de la utilizacion de un sistema de
decision multivaluado, denominado Ldgica Difusa, a partir del cual se calculara la probabilidad a
la ocurrencia a movimientos en masa (Muy baja, baja, media, alta y muy alta).

Este sistema esta disefiado para casos en los que los datos de entrada son vagos 0 no muy
precisos, sin embargo, arrojara datos concretos, los cuales se cuantificaran con base en juicios de

expertos para obtener una escala numérica en rangos de la zonificacion (Soldano, 2009).
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6.5 Zonificacion de la Amenaza

Segun Cardona (1993) la amenaza de una zona es la probabilidad de ocurrencia de un evento o
resultado no deseable, con una cierta intensidad en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo
y esté constituida por factores de riesgo externos, que pueden ser modificables, pero mas a menudo
no lo son como: la proximidad de un volcan activo, la proximidad de un rio caudaloso, zonas que
experimenta movimientos sismicos frecuentes y de gran intensidad, proximidad a una industria
con productos contaminantes, etc. Para el comité de Estrategia Internacional para la Reduccién de
Desastres (EIRD, 2004) la amenaza es un evento, fendmeno o actividad humana que puede causar
dafio, pérdidas de vidas, dafios a la propiedad, interrupcion de las actividades sociales y
econdmicas o0 degradacion ambiental. Para Fell et al. (2008) la descripcion de amenaza por
movimientos en masa deberia incluir la localizacion, volumen (area), clasificacion y velocidad del
movimiento, posibles materiales desprendidos de la masa fallada y la probabilidad de su ocurrencia

dentro de un periodo de tiempo dado.

6.5.1 Detonantes. Los principales detonantes de procesos de erosion y movimientos en masa
son las precipitaciones, los sismos y factores antrépicos.

Generalmente los MM estan asociados a las lluvias, por tal motivo, diferentes autores han
abordado el tema desde diferentes puntos de vista, como se describe en Guzetti et al., (2007) quien
recopilé que parametros por mm deben ser tenidos en cuenta para el calculo de los umbrales
utilizados para la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa. Por tanto no existe una

Unica metodologia aplicada, sin embargo, se utilizan las siguientes hipotesis (Galarza et al., 2014):
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e A mayor precipitacion promedio anual, mayor contribucion a la generacién de movimientos

en masa

e Los movimientos en masa pueden ser detonados por lluvias méximas diarias cuyo valor de

umbral variara de acuerdo con la susceptibilidad y la humedad antecedente del suelo, pero
se considera que, a mayor valor de umbral de lluvia, mayor contribucion a la generacion de
movimientos en masa.

e A menor temperatura, menor evaporacion y mayor contenido de humedad antecedente en

el suelo, por tanto, mayor contribucion a la generacion de movimientos en masa.

Los taludes se encuentran en estados que van desde muy estables a no estables. Cuando un
sismo ocurre induce un movimiento del terreno a menudo suficiente para causar fallas a los taludes
que estan pocos estables a muy estables antes del sismo. Los dafios resultantes pueden ser desde
insignificantes a catastréficos dependiendo de la geometria y de las caracteristicas propias del talud
(Galarza et al., 2014).

Existen diversas acciones realizadas por el hombre que puede activar los movimientos en masa.
Entre ellas se encuentran las practicas agricolas inadecuadas, la deforestacion, excavaciones,
cortes de laderas, intervencion de drenajes y mal manejo de aguas. Estas actividades contribuyen
a la afectacion por colapsos de materiales rocosos, sedimentacién acelerada, degradacién
progresiva e inundaciones (Albornoz et al., 2007). De esta manera, la presencia antrépica puede

convertirse en un detonante de la amenaza presente.
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7. Metodologia

Con el objetivo de evaluar la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa en el municipio
de Vetas, Santander, se llevaran a cabo VI fase, en las que se realizaron diferentes actividades con
el fin de generar los mapas de zonificacion a escala 1:25.000, implementando el uso de los SIG y
el método estocastico de ldgica difusa (Fig. 8).

Durante la fase | se realizara una revision bibliografica y recopilacion de informacién
disponible en las bases de datos y los sistemas de informacion publicos sobre los movimientos en
masa, ademas de estudios preliminares geoldgicos, geomorfologicos, hidrogeoldgicos vy
geodinamicos del area de estudio, y asi definir los insumos y capas tematicas a utilizar en la
elaboracion de los mapas de susceptibilidad y amenaza mediante un SIG, del mismo modo se
realizara la revision de los principios y fundamentos del método estocastico de l6gica difusa (Ver
Seccidn 9. 8. Antecedentes).

Para la fase Il se iniciara el procesamiento de datos por medio de una herramienta SIG, con el
fin de elaborar mapas preliminares y tematicos, ademas del refinamiento de la cartografia a escala
1:25.000. Se usaran insumos bases como la Geologia de la plancha 110 - Pamplona (Ingeominas,
1977), imégenes satelitales y el Modelo Digital de Elevacion (MDE) realizado por la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) entre los afios 2006 y 2011. Este presenta una
resolucion espacial de 12.5 m y el conjunto de datos tiene una variacion de altura entre (1011 —

3397 m) y un angulo de pendiente entre (0° - 78.3°) (ASF, 2019).
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La fase Il consistira en la verificacion y complementacion de los mapas generados en la fase
Il a escala 1:25.000 por medio de un control de campo en el area de estudio, donde se comprobaran
y se corregiran los resultados obtenidos en los mapas generados (Ver Seccion 10. 9. Camparia de
Campo).

La fase IV corresponde a la generacion de los insumos propuestos en las fases anteriores para

la elaboracion del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa utilizando una herramienta
SIG, que posteriormente seran procesados con el fin de ser categorizados por medio de un criterio
experto y asi todos los insumos queden con el mismo “universo del discurso” para que se puedan
introducir como variables de entrada en la siguiente fase (Ver Seccion 11. 10. Creacién de insumos
para el andlisis de la l6gica difusa).
Para la fase V se tomaran los insumos ya con sus respectivos grados de pertenencia se ingresaran
al modulo difusor para finalmente generar el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en
5 categorias (muy baja, baja, media, alta y muy alta). EI programa para utilizar es un toolbox (caja
de herramientas) denominado Fuzzy Overlay (Ver Seccion 12.
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Figura 29. Reclasificaciéon en 5 intervalos de la prueba trece mediante intervalos geométricos

(p13).
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11. Resultados de la susceptibilidad a movimientos en masa.).

En el desarrollo de la fase VI se hara la evaluacion, verificacion y complementacion del mapa
generado por la funcién Fuzzy Overlay, evaluado en cada membresia y tipo de superposicion. El
Resultado obtenido se contrasto con el inventario de movimientos en masa y se valoré con la
prueba ROC) (Ver Seccion 13. 12. Validacion del mapa de susceptibilidad).

En la fase VII se determinaran cada uno de los factores a analizar (Detonante lluvia y Detonante
sismo )y posteriormente se calculara su incidencia en el area para finalmente convertirlos en mapas
de parametros que se clasificaran en 5 categorias, seguidamente, se realizara la suma de los mapas
de parametros seleccionados (Detonante sismo y Detonante lluvia) con el mapa de susceptibilidad
respectivamente, utilizando el sistema de combinacién de mapas para producir las correlaciones
espaciales entre los mapas de parametros y el mapa de susceptibilidad (Ver Seccion 0. 13. Analisis
de la amenaza por movimientos en masa).

Finalmente, en la fase VI1II se realizara la suma de los mapa combinados (amenaza por factor
climéatico y amenaza por factor sismo) que se generaron en la fase anterior, la suma implicara
nuevamente el mapa de susceptibilidad (susceptibilidad + amenaza por factor climéatico + amenaza
por factor sismo) para obtener la amenaza total, que posteriormente se reclasificara 4 categorias:

Baja, Media, Alta y Muy alta (Ver Seccion 15. 14. Amenaza por movimientos en masa)
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FASE Ill: VALIDACION DE MAPAS PRELIMINARES

Mapa de
ibilidad

FASE VI: VALlDACI(f)N DEL MAPA DE SPSCEPTIBILIDAD ‘
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Figura 8. Diagrama de la metodologia a utilizar para este proyecto de investigacion.
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8. Antecedentes

Los conjuntos difusos fueron introducidos en 1965 por Lotfi Zadeh con el fin de conciliar el
modelado matematico y el conocimiento humano en las ciencias de la ingenieria. Desde entonces,
una gran cantidad de literatura ha florecido en torno al concepto de conjuntos difusos en una
increible variedad de éareas, desde matematica y logica hasta metodologias de ingenieria
tradicionales y avanzadas (desde ingenieria civil hasta inteligencia computacional) (Zimmermann,
2012). La teoria de conjuntos difusos fue concebida en 1965 como una teoria formal que podria
considerarse como una generalizacién de la teoria de conjuntos clasica o de la l6gica dual clasica
(Zimmermann, 2012).

Lofty Zadeh (1965) propuso una herramienta para valorar conceptos cualitativos del ser
humano y argumentaba que en la vida cotidiana nos vemos en la necesidad de utilizar “clases”
imprecisamente definidas que “juegan un rol importante en el pensamiento humano,
particularmente en los campos de reconocimiento de patrones, comunicacion de la informacion y
la abstraccion”.

En 1992, Juang realizé un esquema de evaluacion cualitativa de bajo costo, con el fin de mapear
el potencial de falla de pendiente en una isla montafiosa al sur de Taiwan (Kaohsiung) por medio
de conjuntos difusos. Para este objetivo consider6 cuatro categorias de factores que afectan la
estabilidad de las pendientes naturales, como la geologia, topografia, meteorologia y usos del
suelo, donde los datos o la informacién linguistica obtenidos se representaron y procesaron

utilizando conjuntos difusos. En este estudio, el analisis o calculo involucrado en conjuntos difusos
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se realizo utilizando la técnica de simulacion Monte Carlo. Como resultado del estudio obtuvo un
mapa capaz de predecir correctamente el potencial de falla de la pendiente del area estudiada.

En 1995 Elton propuso la aplicacion de la teoria de conjuntos difusos con el objetivo de evaluar
la susceptibilidad a la licuefaccion que incluyera factores generalmente evaluados solo por un
experto. El enfoque se probé mapeando la susceptibilidad de licuefaccion de Charleston, Carolina
del Sur. Para ello ingresé el perfil del suelo mediante descripciones linguisticas que luego se
procesaron utilizando la teoria de conjuntos difusos. Los conjuntos difusos resultantes se
interpretaron definiendo el indice de susceptibilidad a la licuefaccion difusa (FLSI), un nimero
que se puede trazar y contornear para producir un mapa de susceptibilidad a la licuefaccion. Los
resultados obtenidos fueron bastante favorables al compararlos con otros resultados publicados
generados a partir de andlisis convencionales.

El estudio realizado por Binaghi et al., (1998) en los Apeninos de Umbria-Marche en los
departamentos de Marche y Umbria de Italia, presenta una comparacién entre dos metodologias
para la evaluacion de la inestabilidad de taludes y la produccion de mapas de inestabilidad. El
primero es el método del factor de certeza, y el segundo se basa en la légica difusa integrada con
la teoria de Dempster-Shafer. Los resultados demostraron experimentalmente que ambos métodos
tienen un gran potencial para tratar la zonificacion de la inestabilidad de la pendiente.

Para Colombia, Modesto Portilla (2001) presentdé un estudio en Chiquiza, Boyaca en los
sectores del escarpe principal del deslizamiento "EI Caminante” donde aplic6 los sistemas de
I6gica difusa (SLD), en el andlisis y evaluacion de los factores: Litologia, meteorizacion, humedad
del terreno y condicion cinematica. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios al ser coherentes

con la condicién actual del deslizamiento "EI Caminante”, ademéas concluy6 que los factores
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determinantes del grado de susceptibilidad a movimientos en masa en dicho sector son
representados por la litologia y la situacion estructural de las discontinuidades.

Ercanoglu & Gokceoglu (2002) emplearon el enfoque de Idgica difusa para producir un mapa
de susceptibilidad a deslizamientos de tierra en un area propensa a movimientos en masa en el
noroeste de Turquia. Para este propdsito, el estudio incluyd cinco etapas principales, que son la
preparacion de un inventario de deslizamientos de tierra del area de estudio, la aplicacion de
analisis factorial, la extraccion de reglas difusas IF-THEN, el uso de un sistema de informacion
geografica y el control de la fiabilidad del mapa de susceptibilidad a deslizamientos resultante. El
angulo de la pendiente, el aspecto de la pendiente, el uso de la tierra, la profundidad de la
intemperie, las condiciones del agua y la elevacion topografica se consideraron factores de
condicionamiento de movimientos en masa para el area de estudio. Como resultado obtuvieron un
buen rendimiento del enfoque difuso para el procesamiento, donde los movimientos en masa
identificados en el area se ubican en las zonas de alta y muy alta susceptibilidad.

El estudio realizado por Tangestani (2004) en la provincia noroccidental de Fars en Iran,
propone la operacion de agregaciéon gamma del enfoque difuso para producir un mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa para la zona de captacion de Kakan. Para el area de estudio,
se consideraron como factores causales de movimientos en masa, la litologia, el angulo de la
pendiente, el aspecto de la pendiente, la cobertura del suelo, la profundidad de la meteorizacion,
la proximidad a las carreteras, la elevacion topografica y la profundidad del suelo. Se examinaron
tres valores para gamma modificando las funciones difusas de pertenencia y se evaluaron los
mapas de salida utilizando los movimientos en masa conocidos. Como mejor resultado se obtuvo
que el 93.9% de los movimientos en masa identificados se ubicaron en la zona de alta

susceptibilidad y el 6.1% en la zona de muy alta susceptibilidad.
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Ibsen Chivatd (2008) realizd para Colombia un estudio de estimacion de un modelo de
susceptibilidad por deslizamientos inducidos por lluvia para la ciudad de Manizales. Empled las
herramientas de la teoria de los conjuntos difusos, la teoria de la posibilidad y la teoria de la
evidencia. Los datos finales del modelo se expresaron mediante un mapa definido en categorias
linguisticas o etiquetas inciertas como: baja, media, alta, muy alta susceptibilidad. También
desarroll6 igualmente un espectro difuso con el cual se clasifican los niveles de susceptibilidad a
partir de la percepcion y opinién de expertos. Como resultado obtuvo un modelo que muestra que
en la zona de estudio se presentan niveles de susceptibilidad que comprenden categorias de bajos
a altos, siendo mas frecuentes las susceptibilidades medias. Ademas, Ibsen Chivata introdujo el
concepto de parametro difuso, util en la modelacion de fendbmenos con incertidumbre, complejos
y no lineales.

Hacia el Sureste del departamento de Santander, Colombia, se realizd un estudio de
susceptibilidad a movimientos en masa por Rueda & Tavera (2016), que comprende la Plancha
136-1-B en la jurisdiccion de los municipios de Malaga y Molagavita. Emplearon la teoria de
conjuntos difusos apoyada en la construccion de reglas a partir de la heuristica, conocido como
Sistema de Inferencia Difusa, y considerando nueve pardmetros condicionantes de susceptibilidad
a movimientos en masa, acorde a la Geologia, Geomorfologia y caracteristicas del suelo, en el area
de estudio. Para el del procesamiento utilizaron el sistema de inferencia de tipo Mamdani en el
cual fueron ingresadas las variables (entrada y salida). Como resultado obtuvieron un modelo
exitoso de la zonificacién de susceptibilidad a movimientos en masa diferenciando la zona en
sectores homogéneos de acuerdo con el grado potencial o real de ocurrencia de movimientos en

masa.
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En laFig. 9 se detalla la linea de tiempo correspondiente a los antecedentes, que incluye algunos

de los primeros estudios y aplicaciones de ldgica difusa y su avance en el analisis de la

susceptibilidad a movimientos en masa.
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Zonificacion de la susceptibilidad relativa por movimientos en masa empleando el método matematico
de logica difusa en un area de 150 km? pertenecientes a la plancha 136-i-b escala 1:25.000.

Estimacion de la susceptibilidad ante deslizamientos: aplicacién de conjuntos difusos y las teorias de
la posibilidad y de la evidencia.

Landslide susceptibility mapping using fuzzy gamma approach in a GIS, Kaka catchments area, SW
Iran.

Assessment of landslide susceptibility for a landslide-prone Area (Nortrh of Yenice, NW Turkey) by
fuzzy approach.

Aplicacion de los Sistemas de Logica Difusa en la Evaluacion de la Susceptibilidad a Fenémenos de
Remocion en Masa

Slope instability zonation: a Comparison between certainty factor and fuzzy Dempster-Shafer
approaches.

Liguefaction susceptibility evaluation using fuzzy sets.

Mapping slope failure potential using fuzzy sets

Fuzzy logic and its application to fuzzy reasoning, in advances in fuzzy set theory and applications.

The concept of a linguistic variable and its applications to approximate reasoning Fuzzy sets.

Fuzzy sets.

Figura 9.Linea de tiempo sobre los estudios de la l6gica difusa y sus aplicaciones a la zonificacion

de la susceptibilidad por movimientos en masa.
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9. Camparia de Campo

El reconocimiento de campo consistié en una campafia de 7 dias en la zona de estudio, en donde
se realizaron 52 estaciones de control (Fig. 10). Principalmente este campo tuvo como uno de sus
objetivos la identificacion, localizacion e interpretacion de los movimientos en masa no registrados
en las bases de datos ni en las imagenes satelitales, la caracterizacion de los MM se realizd
mediante el formato del SGC (2013), la localizacién y elevacion de cada movimiento en masa se
recolect6 con un GPS (Garmin E-trax vista HCXx), y también se estudiaron los factores ambientales
relacionados con la presencia de estos movimientos.

Ademas, se corroboraron las Unidades Geoldgicas Superficiales junto con la delimitacion de
los depositos cuaternarios, de igual manera se confirmaron y se reevaluaron las unidades
morfogenéticas definidas anteriormente en los mapas tematicos elaborados a escala 1:25.000 con

el fin de mejorar y refinar los insumos para su debido procesamiento.
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Figura 10. Mapa de las estaciones realizadas durante la campafia de campo.
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Durante el recorrido se registraron movimientos en masa que en su mayoria se identificaron

como deslizamientos traslacionales que posteriormente se registraron en el mapa base con los

movimientos que anteriormente ya estaban registrados.

En la Fig. 11a se muestra un afloramiento rocoso de la Unidad Granito de Pescadero

perteneciente al area de estudio, mientras en la Fig. 11b y Fig. 12 se evidencian movimientos en

masa tipo caida de rocas y deslizamientos traslacionales respectivamente.
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Figura 11. a) Afloramiento rocoso de la unidad Granito de pescadero. b) Movimiento de masa de
tipo Caida de rocas ubicado a corte de carretera en la Via Vetas - California.

Figura 12. Deslizamiento traslacional suspendido y de detritos y Deslizamiento traslacional de
detritos sobre la via California — Vetas.

10. Creacidn de insumos para el analisis de la logica difusa

Para la evaluacion de la susceptibilidad por movimientos en masa se deben tener en cuenta los

atributos y sus variables. Para esto se debe contar con el MDE y mapas cartograficos base como
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la geologia regional, cobertura vegetal y los usos del suelo para poder generar los atributos
necesarios, ademas de la creacion de variables como las Unidades Geologicas Superficiales
(UGS), morfometria, morfogénesis y morfodinamica, que contengan informacion para el analisis
de la susceptibilidad. Los mapas resultantes del proceso de analisis e interpretacion se elaboraron
a escala 1:25.000, mediante un Sistema de Informacion Geografica para su integracion dentro del

modelo de susceptibilidad por movimientos en masa.

10.1 Geologia

Es uno de los atributos mas importantes en el estudio de movimientos en masa y estabilidad de
taludes dado que cada unidad litoldgica tiene diferentes valores de susceptibilidad debido a que
los materiales mas consolidados son menos propensos a sufrir movimientos en masa y viceversa
(Wang et al., 2016). Para el proceso de elaboracion de este insumo, se utilizé como base la geologia
de plancha 110 - Pamplona a escala 1:100.000 del INGEOMINAS, las cuales en general contienen
informacidn litoldgica a nivel estructural y de unidades litologicas, que permiten la caracterizacion
litoestratigrafica de las unidades cartografiables a la escala del estudio (SGC, 2013).
Posteriormente, esta informacion se actualizé a escala 1:25.000 por medio de analisis de imagenes
satelitales y fotointerpretacion. En la verificacion de campo para obtener el mapa final de geologia
a escala 1:25.000, se mejoraron las condiciones cartograficas de los depdsitos Cuaternarios
(Aluvial, Coluvial y glaciar) (Fig. 13).

En la metodologia del SGC (2013), se clasifican las distintas litologias de acuerdo con su
resistencia, textura y depdsitos, los cuales sugieren el grado de afectacion de los materiales rocosos

al estar asociados a sus propiedades y caracteristicas intrinsecas.
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La zona de estudio esta compuesta principalmente por rocas neoproterozoicas como el Neis de
Bucaramanga que cubren de centro a Este y rocas Triasicas-Jurasicas como la Tonalita y
granodiorita y el Granito de pescadero que afloran de centro a Oste, y en muy baja proporcion se
encuentran rocas sedimentarias, depdsitos glaciares, aluviales y coluviales. En la Fig. 14 se
muestra mediante un mapa, la influencia de dichas litologias en la susceptibilidad a movimientos

en masa.
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Figura 13.Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado de INGEOMINAS (1977)
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Figura 14. Mapa geoldgico categorizado en términos de susceptibilidad como parametro de

entrada para el Sistema de Inferencia Difusa.

10.2 Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Las unidades geoldgicas de superficie (Fig.15) son uno de los factores condicionantes mas
importantes en la inestabilidad de las laderas, corresponden a un conjunto (homogéneo) de
materiales geoldgicos que afloran en la superficie, que provienen del mismo origen y conservan
en general las mismas caracteristicas fisicas y de comportamiento geomecanico (SGC, 2015). Para
la elaboracion de estos mapas se clasifican los materiales superficiales en suelos y rocas. En el
area de trabajo se definieron suelo coluvial, suelo antrépico, suelo coluvial activo, suelo residual,
suelo transportado y roca.

Se identificaron 46 tipos diferentes de UGS (Apéndice C) en el area de trabajo, donde la UGS

con mas presencia es “Suelo residual de la Tonalita y Granodiorita con baja erosion” siendo esta
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la UGS que cuenta con la mayor presencia de movimientos en masa. En la Fig. 16 se muestra el

mapa categorizado de susceptibilidad creado a partir de las UGS.
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Figura 15. Mapa de UGS del area de estudio (Ver leyenda en Apéndice D).
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Figura 16. Mapa de UGS categorizado en términos de susceptibilidad como pardmetro de entrada

para el Sistema de Légica Difusa.

10.3 Geomorfologia

La geomorfologia se define como el estudio de la superficie terrestre, incluyendo la descripcion
de las formas, su origen, estructura, historia de desarrollo, dindmica actual, diagnéstico a futuro y
su relacién con la actividad humana (Sala et al.,1989).

Para este atributo se requiere generar planchas geomorfoldgicas a escala 1:25.000, mediante la
metodologia del SGC (2013), por consiguiente, la aplicacion de la geomorfologia a los estudios
de los movimientos en masa incluye las variables como la Morfometria, Morfogénesis y

Morfodindmica (SGC, 2013).
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10.3.1 Morfometria. Determina aspectos cuantitativos en términos de altura, curvatura, SPI,
TWI, pendientes, y densidad de fracturamiento (Fig.17). Para la generacion de las variables
morfométricas se empled el MDE con el cual se realizo distintos procesamientos mediante un SIG.

Altura o elevacidn: Este factor tiene gran relacion con los procesos como la erosion,
acumulacién y las formas y deformaciones de las pendientes (Youssef et al., 2015), pues es un
condicionante en los movimientos en masa. En la zona de estudio se presenta un rango de elevacion
entre 1947 y 4255 m.s.n.m, y los sectores con mayor incidencia a movimientos en masa se
encuentran entre las alturas de 2492 y 3706 m.s.n.m. (Fig. 17a)

Curvatura: La curvatura es una medida invariante de una superficie, que indica qué tanto esta
curvada. En la curvatura se refleja la forma de la pendiente, estas puede ser concavas, convexas o
rectas y son definidas como la tasa de cambio en el gradiente o aspecto de las pendientes, medido
en la direccién de la maxima inclinacién (Narvaez & Bedoya, 2007), (Valencia, 2017), al igual
que la pendiente, esta variable se elabor6 (Fig. 17b) mediante el procesamiento del MDE, y se
calcula con el radio de curvatura de la celda.

Pendientes: Segun el SGC (2013) se define como pendiente el angulo existente entre la
superficie del terreno y su horizontal que puede estar representada tanto en grados como en
porcentaje y se obtiene mediante el procesamiento del MDE en un SIG. La importancia de esta
variable se da a la estrecha relacion con los movimientos en masa, pues son el resultado de la
interaccion entre el angulo de la pendiente y las propiedades del material (Youssef et al., 2015),
siendo mas susceptible a los movimientos las areas con terrenos que presentan mayor pendiente.
En esta variable reclasificada en 7 rangos; se observa que los angulos de pendientes predominantes
en el area de estudio se encuentran en el rango de 30° a 45° y que la mayor concentracién de areas

asociadas a movimientos en masa se encuentra en el mismo rango (Fig. 17c).
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SPI: El Stream Power Index es un parametro secundario, que se calcula a partir de otros
parametros, usado para medir el poder de erosion de las corrientes y esta relacionado con los
procesos de movimiento en masa (Danielson, 2013). Se usa para describir la erosion potencial del
flujo en un punto dado de la superficie topografica. Para el calculo de esta variable (Fig. 17d) se

utilizé EQ. 2:
SPI = Ln ((a +0.001) * ((-£-) +0.001) ()

TWI: El indice topogréafico de humedad (Fig. 17¢) esta relacionado con la humedad edéfica y
refleja la tendencia del suelo a la generacion de escorrentias, debido a que los perfiles con mayor
humedad son més proclives a saturarse, por lo que la precipitacién caida sobre ellos puede
convertirse mucho mas facilmente en escorrentia. Asi, cuanto mas elevado es el valor de este
indice, mayor humedad debe presentar la celda en funcion de su configuracién topografica, la cual
es extraida de un MDE, (Lobo et al., 2012) y esta definido por el area local drenada para un punto

de célculo (af) y la pendiente direccional de la celda de interés (), mediante la EQ. 3.

n(G) ©
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Figura 17. Mapas tematicos categorizados como variables morfométricas. Altura(a), Curvatura(b),

Pendientes(c), SP1(d), TWI(e).

10.3.2 Morfogénesis. La morfogénesis corresponde al origen de las formas del terreno, es decir,
las causas y procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del paisaje depende de los procesos
endogenéticos y la modificacion de los agentes exogenéticos (agua, viento, hielo), que actuan
sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades, y durante intervalos de

tiempos geologicos, modelando el terreno (SGC, 2013).
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Para la zona de estudio se presentaron 5 ambientes morfogenéticos (Fig.18 ). Ambiente
Denudacional, Ambiente Glacial, Ambiente Estructural, Ambiente Fluvial y Ambiente Antrépico
y dentro de cada uno de estos ambientes se identificaron sus respectivas unidades morfolégicas
que en su totalidad sumaron 50 unidades (Apéndice B), basadas en la clasificacion publicada en el
“Glosario de Unidades Geomorfologicas” del SGC (2013). En la Fig.19 se muestra mediante un

mapa, la influencia de la geomorfologia en la susceptibilidad a movimientos en masa.
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Figura 18. Mapa geomorfoldgico del area de estudio.
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Figura 19. Mapa geomorfoldgico categorizado en términos de susceptibilidad como parametro de

entrada para el Sistema de Logica Difusa.

Ambiente Denudacional: Se da bajo presencia de procesos exdgenos erosivos hidricos y
gravitatorios o una combinacién de los dos. Bajos condiciones climaticas secas se generan erosion
laminar, surcos y carcavas, mientras que en condiciones himedas se favorece la meteorizacion y
los movimientos gravitatorios con sus movimientos en masa (Benavides et al., 2007). Los dos
procesos tanto el erosivo hidricos y el de movimientos en masa, interactian para producir un
sinnimero de combinaciones y constituyen los dos subambientes dominantes del Ambiente

Denudacional. En la Fig. 20 se muestran iméagenes tomadas en la campafia de campo.
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Figura 20. Ambiente Denudacional en el que se encuentran geoformas de Ladera erosiva abrupta

(Dlea), Colina remanente disectada (Dcred), Ladera disectada muy abrupta (Dldma), Lomo

denudado bajo de longitud larga (DIdebl) y Lomo denudado con filos y erosion laminar (Dldefel).

En la zona se identificaron 29 unidades de ambiente denudacional que se muestran en la Tabla

3. En la Fig. 20 se muestran algunos ejemplos de geoformas de tipo denudacional en el municipio

de Vetas.
Tabla 3.
Geoformas de Ambiente Morfogenético Denudacional.

Cadigo Nombre Area km? % area
DAlres Lomo residual de altiplano 0.406 0.43
Dlea Ladera erosiva abrupta 9.034 9.52
Da Altiplano 4.094 431
Dcred Colina remanente disectada 1.364 1.44
Dcrd Colina residual disectada 3.191 3.36
Dldebl Lomo denudado bajo de longitud larga 3.809 4.01
Dcr Colina residual 1.133 1.19
Dlema Ladera erosiva muy abrupta 6.105 6.43
Dloma Ladera ondulada muy abrupta 1.031 1.09
Dldebm Lomo denudado bajo de longitud media 0.915 0.96
Dldemm  Lomo denudado moderado de longitud media 0.163 0.17
Dldeml Lomo denudado moderado de longitud larga 0.645 0.68
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Cadigo Nombre Area km? % éarea
Dle Ladera erosiva 7.825 8.25
Deem Escarpe de erosién mayor 2.079 2.19
Dlor Loma residual 0.386 0.41
Dld Loma denudada 3.020 3.18
Dcre Colina remanente 3.522 3.71
Dlde Lomo denudado 0.293 0.31
DAeem Escarpe de erosion mayor de altiplano 2.171 2.29
Dldma Ladera disectada muy abrupta 8.399 8.85
Dloa Ladera ondulada abrupta 2.276 2.40
Dldefel Lomo denudado con filos y erosion laminar 0.779 0.82
Dlo Ladera ondulada 3.576 3.77
Dmof Monticulos con filos disectados 0.216 0.23
Dc Cima 1.127 1.19
Do Ondulaciones denudacionales 0.063 0.07
Dsa Superficie de erosion o aplanamiento 0.063 0.07
Deeme Escarpe de erosion menor 0.039 0.04
Ddrt Cono o I6bulo de deslizamiento rotacional 0.186 0.20

Total 69.710 71.56

Ambiente Fluvial: Este ambiente estd dominado por la accion de las corrientes de agua y el
transporte de sedimentos sobre la superficie terrestre. Los rios se encargan de transportar su carga
liquida y solida a lo largo del sistema fluvial generado procesos erosivos y de acumulacion en

funcidn de su pendiente, caudal y carga de sedimentos (Benavides et al., 2007).
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Figura 21.Ambiente Fluvial, en el que se encuentran geoformas de Plano o llanura de inundacion

(Fpi) y cauce aluvial activo (Fca), pertenecientes al Rio Vetas.

En la zona se identificaron 4 unidades de ambiente denudacional que se muestran en la Tabla

4. En la Fig. 21 se muestran algunos ejemplos de geoformas de tipo fluvial en el municipio de

Vetas.

Tabla 4.

Geoformas de Ambiente Morfogenético Fluvial.

Cddigo Nombre Area km? % éarea
Fcdy Cono de deyeccion 0.046 0.05
Fca Cauce aluvial activo 0.317 0.33
Fpi Plano o Illanura de inundacion 0.257 0.27
Fte Terraza de erosion 0.028 0.03
Total 0.648 0.67

Ambiente Estructural: Corresponde a las zonas dominadas por los bloques tectonicos de rocas
sedimentarias plegadas y los macizos igneos — metamorficos sin geoformas marcadas de otros
ambientes. En este contexto, tanto la litologia como la estructura de deformacion de las rocas

inciden para favorecer una diseccion distintiva de los bloques levantados y plegados (Benavides
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et al., 2007). En la zona se identificaron 5 unidades de Ambiente Estructural que se muestran en

la Tabla 5.

Tabla 5.

Geoformas de Ambiente Morfogenético Estructural.

Cadigo Nombre Area km? % area
Secp Escarpe Contrapendiente 0.553 0.57
Sefes Espolon festoneado 0.563 0.58
Slife Escarpe de linea de falla 1.452 1.5
Sgf Gancho de flexion 1.207 1.24
Sle Ladera estructural 1.443 1.49
Total 5.219 5.38

Ambiente Glacial: EI Cuaternario ha sido el periodo dominado por numerosos ciclos glaciales,
periodos frios que ha afectado la cordillera alta de los Andes con los procesos altamente erosivos
y de acumulacion asociados con la gelifraccién y abrasién durante el avance de las lenguas
glaciares (Benavides et al., 2007). En la zona se identificaron 10 unidades de Ambiente Glacial
que se muestran en la Tabla 6. En la Fig. 22 se muestran algunos ejemplos de geoformas de tipo

glacial y denudacional en el municipio de Vetas.
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Figura 22.Ambientes Glacial y Denudacional, en la que se encuentran geoformas de Sierra
glaceada (Gsg), Conos glaciofluviales (Gcgf), Altiplano (Da), Ladera erosiva (Del) y Ladera

erosiva abrupta (Dlea).

Tabla 6.
Geoformas de Ambiente Morfogenético Glacial.

Cadigo Nombre Area Km? % area
Gceg Colina glaceada 1.712 1.77
Gpol Plano glaciolacustrino 2.276 2.35
Glg Laguna Glacial 0.254 0.26
Gee Espolon estructural glaciado 0.601 0.62
Gag Artesa glacial 1.585 1.64
Gflv Flancos de valle Glaciar 1.653 1.71
Gegf Conos glaciofluviales 2.107 2.18
Gpcs Planos y conos de sobrelavado glaciar 0.451 0.47
Gc Circo glaciar y de nivacion 0.565 0.58
Gsg Sierra glaceada 10.514 10.86

Total 21.718 22.43

Ambiente Antropico: Este ambiente se caracteriza por presentar geoformas generadas por la
alteracion significativa de la superficie terrestre por la accién del hombre. Dentro de estos procesos

se destacan los rellenos artificiales, rellenos sanitarios y las excavaciones, generalmente asociados
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con la mineria a cielo abierto, los embalses artificiales y las zonas urbanas también representan
una modificacién notable de la superficie terrestre (Benavides et al., 2007).

En la zona se identificaron 2 unidades de ambiente antropico que se muestran en la Tabla 7. En
la Fig. 23 se muestran algunos ejemplos de geoformas de tipo antrépico y denudacional en el

municipio de Vetas.

Figura 23.Ambientes Antropicos y Denudacionales, en la que se encuentran geoformas Centro

poblado (Acp) y Colina remanente (Dcre).

Tabla 7.
Geoformas de Ambiente Morfogenético Antrépico.
Caddigo Nombre Area km? % area
Acp Centro Poblado 0.192 0.20
Aemc Explotacién minera 0.018 0.02

Total 0.211 0.22
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10.3.3 Morfodinamica. La Morfodinamica estudia los procesos superficiales que afectan a una
geoforma y que han ocurrido tanto en el pasado, como los que se encuentran activos en el presente
0 aquellos que se puedan activar en el futuro (INGEOMINAS, 2004).

Para la elaboracion de la susceptibilidad a movimientos en masa se requiere de un conjunto de
mapas e insumos anteriormente definidos e informacion cartografica basica del area de estudio
(SGC, 2013), teniendo en cuenta que este proyecto de investigacion se realizé mediante el método
estocastico de logica difusa se hizo esencial la creacion de una base de datos para movimientos en

masa.

10.3.4 Catélogo de movimientos en masa. La base de datos para movimientos de masa se
construy6 por diferentes tipos de fuentes que suministraron informacion base de la zona, entre
ellas, el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA), el Sistema de Inventario de
Desastres (Deslnventar) y la Corporacion Autdnoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB) de las cuales se obtuvieron la ubicacion de los movimientos en masa
registrados a lo largo del tiempo en el area de estudio. Asi mismo, esta base de datos se amplid
con la ayuda de imagenes LANDSAT & CNES/Astrium, tomadas con Google Earth Pro (Fig. 24)

y ademas de la campafia de campo.

<

i : &
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Google Earth

Figura 24. Identificacion de movimientos en masa por fotogeologia (Google Earth Pro, 2017)
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En total el inventario cuenta con cuarenta y tres (44) movimientos en masa (Apéndice M), de

los cuales dos (2) se obtuvieron del SIMMA, uno (1) de DesInventar, nueve (9) de la CDMB y

treinta y dos (32) identificados durante el desarrollo de la campafia de campo (Fig. 25).

En su mayoria se reconocieron movimientos de tipo deslizamiento traslacional que se

concentran principalmente en los cortes de carretera. También se identificaron reptaciones de areas

considerables.
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Figura 25. Mapa de localizacion de los movimientos en masa del area de estudio.

10.4 Cobertura de la Tierra

La cobertura de la tierra se traduce como la unidad delimitable que surge a partir de un analisis de
respuestas espectrales determinadas por sus caracteristicas fisiondmicas y ambientales,

diferenciables con respecto a la unidad proxima (IDEAM, 1997), es decir, describe la vegetacion,
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los elementos antropicos existentes y otras superficies terrestres como afloramientos rocosos y
cuerpos de agua (IDEAM, 2012), en ambientes naturales producto de la evolucion ecoldgica
(bosques, sabanas, lagunas, entre otros) o a partir de ambientes artificiales creados o mantenidos
por el ser humano (cultivos, represas, ciudades, entre otros) (IGAC, 2005).

Para el analisis de la cobertura de la tierra, se emple0 la cartografia de coberturas suministrada
por la CDMB, la cual fue complementada mediante imagenes satelitales de Google Earth Pro y la
metodologia Corine Land Cover (Coordination of information on the environmental), la cual se
introdujo en Colombia en el afio 2004, mediante el trabajo interinstitucional de entidades como el
IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA (IDEAM et al., 2008). Se identificaron 19 tipos de
coberturas de la tierra, donde la categoria predominante es el herbazal denso bajo de tierra firme
no arbolado el cual se incluye dentro de las categorias con mayor relacién a los movimientos en
masa junto con herbazales densos altos de tierra firme no arbolados, pastos arbolados y pastos
limpios. Esto sugiere que la erosién, la escorrentia y las altas pendientes del lugar, afectan de
manera mas directa a las zonas con menor abundancia de vegetacion creando ambientes propicios
a movimientos en masa. En la Fig. 26 se muestra el mapa de susceptibilidad generado a partir de

la cobertura de la tierra.
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Figura 26. Mapa de coberturas de la tierra categorizado en términos de susceptibilidad como

parametro de entrada para el Sistema de Logica Difusa

10.5 Usos del Suelo

El uso del suelo esta caracterizado por la prestacion o la utilidad de un tipo de cobertura en pro de
del desarrollo de actividades del ser humano (Janssen et al., 2000), tales como el uso residencial
industrial, reservas naturales, etc. En otros términos, son tratamientos y actividades que el hombre
promueve en una cobertura de la tierra para modificarla o sacarle provecho econémico (Lamprea,
2017). Para el analisis del uso del suelo, se empled la cartografia de usos de la tierra suministrada
por la CDMB, la cual fue complementada mediante imagenes satelitales de Google Earth Proy la
clasificacion de SGC (2017), con el fin de cubrir en su totalidad el area de trabajo. Se identificaron
10 tipos diferentes de usos del suelo (Apéndice E), donde la categoria con mayor predominancia
en la zona de trabajo son los herbazales dedicados a la proteccion forestal, y las categorias con

mayor relacion a los movimientos en masa son los sistemas combinados de agricultura y foresteria,
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cultivos transitorios semipermanentes y cultivos transitorios semintensivos, lo cual sugiere que la
intervencion antropica conlleva a la degradacion de las laderas. En la Fig. 27 se muestra el mapa

de susceptibilidad generado a partir de los usos del suelo.
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Figura 27. Mapa de usos del suelo categorizado en términos de susceptibilidad como parametro

de entrada para el Sistema de Inferencia Difusa

10.6 Aplicacion del Método Estocéastico Logica Difusa

Existen tres maneras de abordar la generacion de susceptibilidad por métodos libres de
distribucion: las Redes Neuronales, los métodos basados en Ldgica Difusa y los enfoques neuro-
difusos (Rueda & Tavera, 2016).

Los métodos difusos pueden procesar multiples conjuntos de datos de manera cuantitativa de
acuerdo al disefio del sistema de inferencia (Chi et al., 2002), y se apoyan en las relaciones difusas

entre los factores causales y la posibilidad de ocurrencia de movimientos en masa (Kanungo et al.,
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2009). A su vez, ha habido variaciones en el empleo de la Logica Difusa para hallar la
susceptibilidad a movimientos en masa, y en las geociencias en general (Rueda & Tavera, 2016).

Entre esas variaciones se encuentran las funciones de pertenencia 0 membresias existentes
(Linear, Large, MSlarge, Gaussian y Near) y los tipos de superposicion (And difusa, Or difusa,
Producto difuso, Suma difusa y Gamma difusa).

Las funciones de pertenencia 0 membresia reclasifican o transforman los datos de entrada en
una escala de 0 a 1 basada en la posibilidad de pertenecer a un conjunto especificado, es decir
fuzifica las variables de entrada. Cada una de ella lo hace de manera diferente (Fig. 6).

La membresia Linear aplica una funcién lineal entre los valores minimos y maximos
especificados por el usuario. A todo lo que esté por debajo del minimo se asignard un 0 (no
pertenece) y a todo lo que esté por encima del maximo, un 1 (pertenece) (Fig. 6) (ESRI, 2019).

La membresia Large se utiliza cuando los valores de entrada més altos tienen mas posibilidad
de pertenecer al conjunto. A todo lo que se encuentre cercano del minimo se asignara 0 (no
pertenece) y todo lo que este cercano al maximo, un 1 (pertenece) (Fig. 6) (ESRI, 2019).

La membresia MsLarge es similar a la membresia Large, excepto que la definicidn esta basada
en una desviacion media y una desviacion estandar especificadas. Por lo general, la diferencia
entre las dos funciones radica en que la funcién MsLarge puede ser mas pertinente si los valores
muy altos tienen mayor posibilidad de pertenecer al conjunto (Fig. 6) (ESRI, 2019).

La membresia Gaussiana transforma los valores originales en una distribucién normal. El punto
medio de la distribucion normal determina la definicion ideal para el conjunto, a la que se asigna
un 1; la pertenencia del resto de los valores de entrada disminuye a medida que se alejan del punto
medio, tanto en la direccion positiva como en la negativa. La pertenencia de los valores de entrada

disminuye desde el punto medio hasta que alcanzan un punto donde los valores se alejan
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demasiado de la definicion ideal y definitivamente dejan de pertenecer al conjunto y, por lo tanto,
se les asignan valores cero (Fig. 6) (ESRI, 2019).

La membresia Near estd definida por un punto medio que determina el centro del conjunto,
identifica la pertenencia definitiva y al que, por consiguiente, se asigna un 1. A medida que los
valores se alejan del punto medio, tanto en la direccidn positiva como en la negativa, la pertenencia
disminuye hasta alcanzar el valor 0, el cual define la no pertenencia (Fig. 6) (ESRI, 2019).

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad, los insumos se procesaron bajo todos los tipos
de membresia (Apéndice 1), sin embargo, las membresias Large y MsLarge fueron las que mejor
se ajustaron al modelo. Ya con los insumos fuzificados o con sus respectivos grados de pertenencia
se les aplicaron los distintos tipos de superposicion.

La Superposicion difusa permite analizar la posibilidad de que un fendmeno pertenezca a varios
conjuntos en un analisis de superposicion multicriterio. La Superposicién difusa no solo determina
a qué conjuntos puede pertenecer un fenémeno, sino que también analiza las relaciones entre las
pertenencias de los diversos conjuntos y cada tipo de superposicion difusa procesa los datos
fuzificados de manera diferente.

And difusa devolvera el valor minimo de los conjuntos a los que pertenece la ubicacion de la
celda. Esta técnica es Gtil cuando desea identificar el minimo denominador comdn para la
pertenencia de todos los criterios de entrada (ESRI, 2019).

Or difusa basicamente procesa de forma contraria al And difusa, pues este devolvera el valor
méaximo de los conjuntos a los que pertenece la ubicacién de la celda. Esta técnica es Gtil cuando
desea identificar los valores de pertenencia maximos para cualquiera de los criterios de entrada

(ESRI, 2019).
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Producto difuso multiplicara, para cada celda, cada uno de los valores difusos por todos los
criterios de entrada. El producto resultante sera menor que cualquiera de las entradas y, cuando la
entrada pertenece a varios conjuntos, el valor puede ser muy bajo (ESRI, 2019).

Suma difusa sumara los valores difusos de cada conjunto al que pertenece la ubicacion de la
celda. La suma resultante es una funcion de combinacion lineal creciente que esta basada en el
numero de criterios introducidos en el analisis (no es una suma algebraica) (ESRI, 2019).

Gamma difusa es un producto algebraico del Producto difuso y la Suma difusa, ambos elevados
a la potencia de gamma. Si el valor gamma especificado es 1, la salida es la misma que la de Suma
difusa; si el valor gamma es 0, la salida es la misma que la de Producto difuso. Los valores
intermedios permiten combinar la evidencia entre estos dos extremos y son probablemente
diferentes de Or difusa y And difusa. Gamma difusa es un arreglo entre el efecto creciente de Suma
difusa y el efecto decreciente de Producto difuso (ESRI, 2019).

Gamma difusa establece las relaciones entre los diversos criterios de entrada y no devuelve
simplemente el valor de un solo conjunto de pertenencia como lo hacen Or difusa y And difusa.
Puede utilizar Gamma difusa cuando desee obtener valores mayores que los de Producto difuso
pero menores que los de Suma difusa (ESRI, 2019).

Los modelos generados a partir de los diferentes tipos de superposicién fueron discriminados
de acuerdo con las condiciones validadas por pruebas como el ROC y el porcentaje de prediccion
de movimientos en masa (ESRI, 2019).

El mapa elegido para el modelo de susceptibilidad se obtuvo de la prueba trece (p13), en donde
especificamente se utiliz6 la membresia “Large” con el tipo de superposicion “Gamma” siendo
estos dos los que mejor se ajustaron (Fig. 28), dicha prueba se reclasifico en 5 rangos utilizando

intervalos geométricos (ya que crea saltos de clase basados en intervalos de clase que tienen una
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serie geométrica de datos continuos) Produciendo asi un resultado visualmente atractivo y
cartograficamente completo (Fig. 29), para asi finalmente clasificar la susceptibilidad en muy

baja, baja, media, alta y muy alta.

PENDIENTES

Grado de pertanencis

Figura 28.Variables utilizadas con los grados de pertenencia de la membrecia Large. GMF (a),
Geologia (b), UGS (c), Pendientes (d), Usos (e)
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Tabla 8.
Rangos de reclasificacion en 5 intervalos mediante intervalos geométricos de la prueba trece

(p13).

Rango Categorias
0.080 - 0.348 1
0.348 - 0.536 2
0.536 - 0.666 3
0.666 - 0.757 4
0.757 - 0.888 5
. s S 5 5 3
60000+
40000+
20000
0.0[:30889 0.28|2742 0.4811594 OASSISAMS 0.888299

Figura 29. Reclasificacion en 5 intervalos de la prueba trece mediante intervalos geométricos

(p13).

11. Resultados de la susceptibilidad a movimientos en masa.

El mapa final de susceptibilidad a movimientos en masa (Fig. 30) fue calculado aplicando el
Sistema de Inferencia Difusa donde se incluyeron 5 variables y atributos que fueron condiciones
en respuesta a los eventos de inestabilidad descritos en el area de estudio (Geologia,

Geomorfologia, Pendientes, Usos del suelo y Unidades Geoldgicas Superficiales), y clasificados
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en 5 rangos: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta. Las categorias con mayor y menor
influencia en el area respectivamente son: susceptibilidad media (34%) y susceptibilidad muy baja

(0,2%). La distribucién porcentual por categoria se muestra en la Fig. 31.
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Figura 30. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000 del area de estudio,

reclasificado por intervalos geométricos en los rangos: Muy Bajo. Bajo, Medio, Alta y Muy Alta.
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30%

Figura 31. Porcentajes del area total del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa para cada

categoria.
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11.1 Susceptibilidad Muy Baja

Esta categoria de susceptibilidad abarca el 0,26% del &rea estudio siendo la categoria menos
extensa. Se localiza sobre las inmediaciones del Rio Vetas y sobre los cascos urbanos de los
municipios de Vetas y California (Fig. 31), con altitudes superiores a los 2005 y 3350 m.s.n.m. y
pendientes que oscilan entre los 0° y 15°. Morfol6gicamente, corresponde a los Centros Poblados
los cuales estan definidos por viviendas contiguas, vecinas o adosadas entre si. En cuanto a la
litologia, la zona Oeste de la regidn esta asociada a la Tonalita y granodiorita, y a hacia el Este, al
Neis de Bucaramanga. Respecto a los usos del suelo, esta categoria es reconocida como Uso

Residencial.

11.2 Susceptibilidad Baja

Esta categoria representa el 23,62% del area estudio y se localiza de manera dispersa,
principalmente hacia el Oste con altitudes mayores a 2500 m.s.n.m y en menor proporcion hacia
el Este a altitudes mayores a 3600 m.s.n.m (Fig. 31). Morfoldégicamente muestra un predomino
por las geoformas de tipo denudacional como las laderas erosivas (Del, Dlea, Dlema), laderas
onduladas (Dlo, Dloa) con pendientes entre 15° y 30°, ademas de cimas (Dc) y altiplanos (Da).
También se asocia al ambiente glacial sobre geoformas de tipo colina glaceada (Gcg).
Litologicamente, la susceptibilidad baja se encuentra asociada a rocas correspondientes al Neis

de Bucaramanga y al Granito de pescadero y la Tonalita y granodiorita, las cuales presentan suelos
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residuales de baja erosion. En cuanto a los usos del suelo, esta categoria corresponde a herbazales,

bosques y areas seminaturales que protegen las laderas contra intensos procesos erosivos.

11.3 Susceptibilidad Moderada

Esta categoria representa la mayor area con un 33,57%, y se localiza de manera dispersa sobre el
area de estudio (Fig. 31), mostrando una fuerte tendencia hacia el sur-este de la region, con
elevaciones superiores a los 3000 y 3707 m.s.n.m y pendientes entre 10° y 25°. Morfol6gicamente
muestra un predominio hacia el Este por geoformas de tipo denudacional y glacial como laderas
erosivas (Del, Dlema), colina remanente (Dcre), lomos denudados (Dldeml, Dildebm, Dldebl),
loma denudada (DId), escarpe de erosion mayor de altiplano (DAeem), sierra Glaciada (Gsg),
espolones estructurales glaciados (Gee), plano glaciolacustrino (Gpgl), artesa Glacial (Gag),
flancos de valle Glacial (Gflv), y hacia la zona Norte, algunas geoformas de tipo estructural como
ladera estructural (Sle) y gancho de flexion (Sgf).

Litol6gicamente, abarca gran parte del Neis de Bucaramanga y la Formacion Silgara los cuales
presentan suelos residuales con alta erosion y rocas con moderada erosion, respectivamente. En
menor proporcion se encuentra la Tonalita y granodiorita y el Granito de pescadero, con suelos
residuales de baja erosion. Ademas, cubre los suelos transportados del deposito glaciarico de alta
erosion en la zona Sur-Este. En cuanto a los usos del suelo, esta categoria corresponde a herbazales,

arbustales y algunos cultivos transitorios semipermanentes.
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11.4 Susceptibilidad Alta

Esta categoria abarca el 30,52% (Fig. 31), mostrando una fuerte tendencia de centro a norte del
area de investigacion, con elevaciones entre los 2700 y 4108 m.s.n.m., y pendientes mayores a 25°
y 45° relacionadas principalmente con el valle del Rio Vetas.

Morfolégicamente muestra un predominio hacia la parte Oeste por las geoformas de ambiente
denudacional como laderas erosivas muy abruptas (Dlema), laderas onduladas muy abruptas
(Dloma), laderas disectadas muy abruptas, colinas residuales disectada (Dcrd), monticulos con
filos disectados (Dmof), cono o Iébulo de deslizamiento rotacional (Ddrt) y hacia la zona Este por
las geoformas de ambiente glacial como lagunas glaciales (Glg), Circo glaciales (Gc), sierras
glaciadas (Gsg) y los flancos de valle glacial (Gflv). También se asocia al ambiente estructural
sobre la geoforma escarpe de linea de falla (Sife).

Litol6gicamente, esta categoria estd asociada al Granito de pescadero, la Tonalita y granodiorita
y al Neis de Bucaramanga los cuales presentan suelos residuales de baja y alta erosion, ademas
depdsitos glaciaricos y de coluvion. Respecto a los usos del suelo, la susceptibilidad alta esta
asociada a sistemas combinados de agricultura y forestaria junto con cultivos transitorios
semipermanentes y pastoreo. Estos usos del suelo y la gran cantidad de movimientos en masa,
muestra una estrecha relacion entre la modificacion del suelo por actividad antropica y la

estabilidad de las laderas.
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11.5 Susceptibilidad Muy Alta

Esta categoria abarca el 12.03 % del area estudio y se localiza una parte en la zona Noroeste de
con altitud de 2500 m.s.n.m y otra parte hacia la zona central de la parte Este con altitudes de 3600
m.s.n.m (Fig. 31). Morfologicamente muestra un predominio hacia la parte oeste por las geoformas
de ambiente denudacional como laderas disectadas muy abruptas (Dldma), escarpes de erosion
mayor (Deem), lomas residuales (Dlor) y hacia la zona central de la parte Este por las geoformas
de ambiente glacial como sierras glaciadas (Gsg), artesa glacial (Gag), Conos glaciofluviales
(Gcegf), y los flancos de valle glacial (Gflv). También se asocia al ambiente estructural sobre las
geoformas como escarpes de linea de falla (Slfe), espolon festoneado (Sefes), y escarpes de
contrapendiente (Secp).

Litologicamente, hacia el Noroeste de la zona de trabajo estd asociada a las formaciones
Tambor, Rosa Blanca, Paja y Tablazo y a hacia la zona central de la parte Este, a rocas
correspondientes al Neis de Bucaramanga, ademas de depdsitos glaciaricos, terrazas y conos de
deyeccion. Los usos del suelo mas relacionados a la categoria de susceptibilidad alta son los

sistemas combinados de agricultura y forestaria junto con cultivos transitorios semipermanentes.

12. Validacion del mapa de susceptibilidad

Los resultados del andlisis de susceptibilidad fueron validados a partir del uso de la curva ROC, el

porcentaje de prediccion y, por Gltimo, visualmente a partir del conocimiento experto. Para este
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fin, se realizaron 115 pruebas (Apéndice 1) (cada prueba con al menos 5 atributos o variables
creadas), de las cuales solo 9 pasaron la prueba ROC. Sobre estas 9 pruebas solo 4 pasaron la
prueba del porcentaje de prediccion, y 3 por el criterio experto.

El primer método de validacion se realiz6 mediante la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic), que es un grafico de "sensibilidad" versus “especificidad"”, que se calcula para
varios umbrales (Vakhshoori & Zare, 2016). Para cada prueba se obtuvo una curva ROC y se
analizo el resultado escogiendo la prueba con un AUC (area de bajo de la curva) més alto y cercano
al. Enla Tabla 9 se muestra los datos utilizados para el calculo del AUC y grafico ROC arrojado.
Los resultados de la ROC (Fig. 32) indican una validacion buena con un AUC =0.867, ya que los
valores inferiores a 0,7 no representan una correcta asociacion a las superficies como movimientos

€n masa.

Tabla 9.

Namero de pixeles para cada categoria de susceptibilidad.

Clase Pixeles con eventos Pixeles en

en cada clase cada clase
1 108 82846
2 221 156222
3 260 134995
4 639 127462
5 9470 118360




ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA | 84

AUC =0.867 ROC curve
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Figura 32. Curva ROC para la validacion del modelo de susceptibilidad a movimientos en masa a
partir de la légica difusa (p13).

Posteriormente se evalud la calidad del modelo de susceptibilidad mediante el porcentaje de
prediccidon, que indica la relacién entre el area con movimientos en masa y las areas
correspondientes a cada categoria de susceptibilidad. Para el modelo elegido, las categorias alta y
muy alta representan una prediccion del 78 % de los movimientos en masa del area de estudio
(Fig. 33). Por dltimo, se compar6 visualmente el modelo de susceptibilidad obtenido, con las

ubicaciones de los movimientos en masa inventariados.

M —
4%

¢

Figura 33. Porcentaje de movimientos en masa asociados a cada categoria de susceptibilidad.
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13. Analisis de la amenaza por movimientos en masa

Para el andlisis de la amenaza es necesario contar con insumos en términos de cartografia base.
Tales insumos forman parte de los factores desencadenantes de movimientos en masa. Es este
estudio se consideran como factores condicionantes de la amenaza, las lluvias y sismos ya que los
factores antropicos se incluyen de forma implica en la cobertura y usos del suelo (SGC, 2016).
En este capitulo se describen los aspectos metodologicos propuestos para elaborar la

zonificacion de amenaza por movimientos en masa.

13.1 Factores detonantes

Los movimientos en masa son procesos geomorfoldgicos propiciados por la ocurrencia de eventos
geoldgicos, meteoroldgicos y antropicos que conducen a una disminucion de la resistencia de los
materiales térreos.

Para la ocurrencia de un movimiento en masa se da por la disminucion de la resistencia de los
materiales térreos que componen los taludes, de tal forma que, si dicha resistencia es superada por
el umbral minimo, dan lugar a la desestabilizacion del terreno. Para el desarrollo de este estudio,
estos eventos se les denomino Detonantes, de los cuales se tienen en cuenta los correspondientes

a los factores climaticos y sismicos (SGC & UNAL, 2015).
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13.1.1 Detonante Lluvia Para la cuantificacion de la contribucion del factor climatico en
cuanto a la disminucién de la resistencia de los materiales térreos, se emplearon los datos de
precipitacion suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).

Para este estudio se utilizaron 6 estaciones pluviométricas (Tabla 10) en donde se tomaron los
datos de precipitacion maxima mensual por dia (ya que representan el escenario mas critico),
distribuidas espacialmente de forma uniforme dentro y fuera del area de estudio con altitudes
similares para obtener mejores resultados (Fig. 34). Para completar los datos faltantes de
precipitaciones, se utilizo el método de relleno de datos conocido como Razén Q, el cual se aplica
a pares de estaciones cercanas, en donde una tiene los datos completos y la otra no, para el mismo

periodo de tiempo.

Tabla 10.

Estaciones pluviométricas de la zona de estudio.

Municipio Nombre estacion Precipitacién max. (mm) en 25 afios

pluviométrica

Vetas VETAS-EL POZO 67,6269
Silos RINCON LOS 87,5973
Tona (Berlin) BERLIN 44,0096
Surata VIVERO SURATA - AUT 91,5755
Surata CACHIRI - AUT 81,9135
Tona PICACHO EL 90.8872

Cada una de las estaciones utilizadas se analizo desde el afio 2000 hasta el afio 2018, (Fig. 35)
calculandose para cada una de estas un periodo de retorno de 25 afios, aplicando la metodologia y

formulas de valores extremos de Gumbel (2014). A partir de estos, mediante un procesamiento
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SIG se genero el mapa de distribucion de precipitaciones (isoyectas) (Fig. 36) realizado en base a
las seis estaciones pluviométricas con la ayuda de la herramienta Kriging esferoidal.
Posteriormente se realizo una reclasificacion del mapa, en 5 categorias (Tabla 11) por el método

Natural Breaks.

Tabla 11.
Rango de clasificaciones para detonante lluvia.
Rango (mm) Categorias
67.634 - 69.976 1
69.976 - 71.605 2
71.605 - 73.352 3
73.352 - 75.179 4

1050000

1050000 1150000

Figura 34. Ubicacion espacial de las 6 estaciones pluviométricas del IDEAM, utilizadas en el

proyecto de investigacion.
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Figura 35. Gréfica con el registro de datos para cada estacion; 1) Vetas-El Pozo 2) Rincon Los 3)
Berlin 4) Vivero Suraté - Aut 5) Cachiri - Aut 6) Picacho. El recuadro rojo indica el rango de 18

afios tomado para realizar el mapa de isoyetas.

13.1.2 Detonante Sismo. Para la elaboracion del mapa detonante sismo se usé la metodologia
de la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) (2010). Que inicia con el analisis del
modelo tectonico del departamento de Santander (SGC, 2018), que se construy6 con los datos de
3 tipos de fuentes sismogénicas: Las corticales, aquellas con profundidades menores a 50km; las
de Subduccion y Zona Benioff definidas con profundidades mayores a 50km (AIS, 2010). Las
fuentes corticales que son atribuidas a las fallas regionales importantes de la zona de estudio y las

fuentes de zona de subduccion, atribuidas al nido sismico de Bucaramanga (Tabla 12).
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Figura 36. Mapa detonante lluvia para la zona de estudio.
Tabla 12.
Fuentes sismogeénicas corticales y de subduccion.
Tipo de Longitud Profundidad
Fuente ) A B CV Mo o
desplazamiento  (km) (Km)
Falla de Arrugas Inverso 64 4 031 4 058 3 0.17
Falla de Bucaramanga  Sinestral inversa 220 3 0.68 1.97 0.29 3 041
Falla de Cimitarra Normal 45 NR 0.25 2.86 0.58 3 0.17
Falla de La Salina Inverso 171 6 148 192 0.17 3 0.6
Falla de Servita Inverso dextral 55 17 0.67 2.67 0.58 3 0.22
Falla de Suarez Inverso sinestral 145 8 08 214 03 3 04
Falla Jetudo Inverso sinestral 51 NR 148 192 0.17 3 0.6
Falla de Cocora Inversa 71 NR 148 192 0.17 3 0.6
Nido Bucaramanga Subduccién NR 120-190 47.6522.68 0.03 4 0.39
Zona de Benioff Profundo Subduccion NR 120-190 1.83 359 0.16 4 0.32
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Seguidamente, se tomd el registro histérico de sismos del catalogo sismico del SGC (2018),
que comprendian aproximadamente 129.000 datos correspondientes hasta el mes de Julio de 2019,
posteriormente se realizé un filtro, descartando los datos con magnitudes menores a 4.0 Mw
(magnitud minima que afecta las estructuras civiles) y las réplicas sismicas.

A continuacion, se eligid y se aplico los modelos de atenuacion para cada una de las fuentes,
las cuales se tomaron de Campbell & Bozorgnia (2014) y Chavez & Alva (2006). Ya con las
sismicidades y patrones de atenuacion calculadas, se procedio a determinar la amenaza sismica y
la probabilidad de excedencia segun Ordaz (2000) procesando los datos en el programa Crisis
version 2015 utilizando un periodo de retorno de 475 afios, lo cual arrojo como resultado
velocidades que varian entre 159.165 y 145.461 cm/s?. Finalmente, con la amenaza sismica
calculada, se obtuvo el mapa detonante sismo (Fig. 37). Posteriormente se realiz6 una

reclasificacion del mapa, en 5 categorias (Tabla 13), utilizando el método Natural Breaks.
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Figura 37. Mapa del detonante sismo para la zona de estudio.
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Tabla 13.
Rango de clasificaciones para el detonante sismo.
Rango (cm/s?) Categorias
145.461 - 149.261 1

149.262 - 151.456 2
151.457 - 153.490 3
153.491 - 155.739 4
155.740 - 159.165 5

14. Amenaza por movimientos en masa

Para la elaboracion del mapa de amenazas a movimientos en masa (Apéndice G) (Fig. 38) se utiliz
la metodologia del SGC (2013), que inicia por realizar las sumas de la susceptibilidad + detonante
sismo y susceptibilidad + detonante lluvia. Posteriormente se combinan los dos mapas obtenidos
con la susceptibilidad, en este caso por medio del toolbox “combine” del SIG ArcGIS 10.4. El
mapa generado se clasificd en 4 categorias: Baja, Media, Alta y Muy Alta, de acuerdo a la Fig. 39

publicada por el SGC (2013).
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Figura 38 .Mapa de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000 del area de estudio, con

un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 39. Clasificacion del mapa de zonificacién de amenaza relativa por movimientos en masa

del SGC (2013).
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En la Fig. 40 se muestra la distribucion porcentual de las cuatro categorias anteriormente
definidas. La categoria con mayor distribucion corresponde a la amenaza alta con un 42% del area

total del mapa y la de menor area, corresponde a la amenaza baja con 3% del area total.

Baja
Muy Alta 3%

18% .

/

Alta
42%

Media
37%

Figura 40. Porcentajes del area total del mapa de amenaza a movimientos en masa para cada

categoria.

14.1 Amenaza Baja

Esta categoria representa alrededor del 3% de la zona de estudio (Fig. 40) del area total y se localiza
en la zona Este sobre las veredas El Salado y El Centro con elevaciones superiores a los 3600
m.s.n.m. Las precipitaciones maximas mensuales por dia en un periodo de retorno de 25 afios son
de 68,83 mm/dia. Las aceleraciones horizontales a nivel de roca estimadas estan entre 148,212 a
153,229 PGA o cm/s? [Aceleracion Maxima del Suelo (PGA por sus siglas en inglés)]. Esta zona
no se encuentra afectada por fallas visibles lo que conduce a la estabilidad estructural de las
formaciones rocosas de la zona como el Neis de Bucaramanga, la Formacion Silgara y el Granito

de Pescadero.
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14.2 Amenaza Media

Esta categoria representa alrededor del 37% de la zona de estudio (Fig. 40) y se localiza en toda la
region abarcando las Veredas Angosturas, Mongora, Ortegon, Borrero, Ranchadero y parte de las
veredas La Baja y EIl Centro. Se encuentra a elevaciones que varian entre 2700 y 4019 m.s.n.m.
Las precipitaciones maximas mensuales por dia en un periodo de retorno de 25 afios son de 68,99
a 75,310 mm/dia. Las aceleraciones horizontales a nivel de roca estimadas estan entre 150,442 a
155,747 PGA o cm/s®. Esta zona esta afectada por fallas geoldgicas que atraviesan las unidades
litologicas como la Tonalita y granodiorita y el Neis de Bucaramanga que presentan suelos

residuales, ademas de suelos transportados de depdsitos glaciaricos.

14.3 Amenaza Alta

Esta categoria representa alrededor del 42 % de la zona de estudio (Fig. 40) y se localiza dispersa
en el area de trabajo, abarcando las veredas El Centro, Santa Ursula, El Salado, La Chorrera y
parte de las veredas Pantanos, Morquecha y Bucare. Se encuentra entre alturas de 3021 a 3403
m.s.n.m. Las precipitaciones maximas mensuales por dia en un periodo de retorno de 25 afios son
de 71,220 a 76,891 mm/dia. Las aceleraciones horizontales a nivel de roca estimadas estan entre
145,861 a 158,368 PGA 0 cm/s®. Esta zona esta altamente afectada por la accion de las fallas
geoldgicas que atraviesan los suelos residuales del Neis de Bucaramanga, la Tonalita y
granodiorita, y el Granito de pescadero y algunos suelos transportados de depositos glaciaricos y
coluviones. Las veredas categorizadas como amenaza alta son El Saldaso y parte de las veredas de

El Chopo, Pamtanos, La Chorrera, Mongora, Santa Ursula, Bucare, EI Centro y Mongora.
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14.4 Amenaza Muy Alta

Esta categoria representa alrededor del 18 % de la zona de estudio (Fig. 40) y se localiza dispersa
en el area de trabajo, abarcando las veredas EI Chopo, San Francisco y parte de las veredas
Mongora, Borrero, Pantano y Bucare. Se encuentra entre alturas de 2380 a 3060 m.s.n.m. Las
precipitaciones maximas mensuales por dia en un periodo de retorno de 25 afios son de 71,220 a
76,891 mm/dia. Las aceleraciones horizontales a nivel de roca estimadas estan entre 145,861 a
158,368 PGA o0 cm/s2. Esta condicion afecta todos casi todos los tipos de rocas incluyendo las
formaciones sedimentarias como la Fm Tambor, Fm. Rosa Blanca, Fm. Paja y Fm. Tablazo,
ademas de la Tonalita y Granodiorita. Las veredas categorizadas como amenaza alta son San
Franciso, Centro y parte de las veredas de EI Chopo, Pantanos, La Chorrera, Mongora, Santa

Ursula, Bucare, EIl Centro y Mongora, donde la frecuencia de movimeintos en masa es alta.

15. Conclusiones

Se genero el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000 del municipio
de Vetas, Santander, aplicando el método Estocastico- Logica Difusa, que fue clasificado en 5
categorias de susceptibilidad: Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta. Siendo la susceptibilidad
Media la que predomina en la zona de estudio (33.57%), la cual comprende geoformas de tipo
denudacional y glacial como laderas erosivas abruptas y muy abruptas y abarca gran parte de los

suelos residuales del Neis de Bucaramanga y la Formacién Silgara y depdsitos glaciaricos. La
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susceptibilidad alta es la segunda categoria con mas presencia en la zona (30.52%) donde prevalece
las geoformas de ambiente denudacional como laderas, lomas de pendientes abruptas y muy
abruptas, que en su mayoria pertenecen a suelo residual del Granito de Pescadero, el Neis de
Bucaramanga y la tonalita y granodiorita, ademas de estar influenciado por depositos glaciaricos
y de coluvidn, talud y derrumbes.

La elaboracion del mapa de susceptibilidad partio de la cartografia de 10 variables
independientes, donde se identificaron como aquellas con influencia directa a la ocurrencia de
movimientos en masa. Estas variables corresponden a: Geologia (Resistencia, Textura, Depdsitos
y Densidad de fracturamiento), Geomorfologia (Morfogénesis y Morfometria), UGS, Usos,
Cobertura, TWI, SPI, Pendientes, Curvatura y Altura. A partir de estas variables seleccionadas, se
identificaron cuales tienen mayor influencia a estos procesos, las cuales corresponden a Geologia,
Geomorfologia, Pendientes, UGS y Usos, las cueles estan relacionadas directamente con la
ocurrencia de los movimientos en masa, mientras que, en esta investigacion, las variables SPI,
TWI, Curvatura y Cobertura no representan una influencia relevante frente a estos eventos.

Con la campafia de campo se logré un mayor detalle de los depésitos presentes en la zona y sus
contactos, con lo cual se verificd y se refind la cartografia geologica anteriormente obtenida de la
plancha 110 - Pamplona del INGEOMINAS. Ademas, se redefinieron unidades geomorfologicas
para mejorar la fotointerpretacion del mapa de geomorfologia previamente elaborado. También se
realiz6 la recoleccion de informacion de movimientos en masa presentes en el area de estudio, para
asi complementar el registro del catdlogo de movimientos en masa que se tenia previamente de
diferentes fuentes y por fotointerpretacion, obteniendo un total de 43 MM clasificados como
deslizamientos rotacionales, flujos de detritos, flujos de suelo y caida de rocas, los cuales se

utilizaron como validador del mapa final de susceptibilidad.
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Se obtuvo el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa aplicando el método estocastico
de logica difusa utilizando un sistema de inferencia difusa con la membresia “Large” y el tipo de
superposicion “gamma” en funcion de 5 variables, realizando diferentes pruebas. Se eligieron las
mejores pruebas en base a los resultados de la prueba ROC y finalmente se escogio el mapa final
con el porcentaje de prediccion. La curva ROC del mapa final obtuvo un AUC de 0.867 y un
porcentaje de prediccion de 77.5%. Lo cual indico que el modelo relaciona de una manera
adecuada los movimientos en masa, con las zonas de susceptibilidad mas altas y ademas se
demostro la fiabilidad del método de légica difusa para la zonificacion de la probabilidad de
ocurrencia de un movimiento en masa. Con estos resultados y el proceso metodolédgico para
obtener la susceptibilidad a los MM se describe una alternativa viable a usar este método en otras
regiones del pais.

El detonante lluvia fue disefiado en base a los datos de precipitacion maxima mensual por dia
proporcionados mediante 6 estaciones pluviométricas del IDEAM, evaluadas para un periodo de
retorno de 25 afios arrojando valores entre 66,634 y 77,800 mm/dia. A pesar de que en la zona
Oste se presentan los mayores valores de precipitacion y hacia el casco urbano de Vetas los
menores valores de precipitacion, los movimientos en masa se encuentran dispersos por toda el
area de estudio (principalmente en las veredas). Lo que indica la inestabilidad del terreno a sufrir
movimientos en masa.

El modelo sismico realizado, se basé en los datos historicos de sismos de magnitud > 4.0 Ml
del catalogo del SGC para el departamento de Santander, entre enero de 1993 a julio de 2018, para
un periodo de retorno de 475 afios obteniendo valores de aceleracion maximas horizontales que
oscilan entre 145,461y 159,165 [cm/s?]. El mapa de detonante sismo muestra mayores valores de

aceleracion maxima local hacia la zona Suroeste, y menores valores hacia el noreste de la zona de
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trabajo. Sin embargo, la mayoria de los movimientos en masa coinciden con los valores medios y
altos de aceleracion méaximas horizontales del modelo disefiado.

Se modeld el mapa de amenaza por movimientos en masa a partir de la susceptibilidad y lo
detonantes sismo y lluvias, obteniendo cuatro categorias: Baja, Media, Alta y Muy Alta. La
categoria con mayor predominio en la zona de estudio es la amenaza Alta con un 42% del area,
afectando principalmente las veredas El Salado, EI Chopo, Mongora, La Chorrera, Santa Ursula,
El Centro y Pantanos. La categoria de amenaza media se sitda principalmente en las veredas al
Este y centro de la zona como la vereda Baja, Mongora, Ortegdn, Borrero y El Centro.La categoria
de amenaza Muy Alta, se ubica al Oeste y centro del mapa afectando gran parte de las veredas San
francisco, Centro, Pantanos, Santa Ursula, La Chorrera y Bucare y menor proporcion, las veredas
El Chopo, Mongora, Ortegon y Borrero. El casco urbano del municipio de Vetas se encuentra
categorizado como amenaza baja y el casco urbano del municipio de California como amenaza

media.

15. Recomendaciones

Implementar una cartografia geoldgica mas detallada en cuanto a depdsitos de rocas que permita
mejorar la calidad del insumo a procesar en un futuro proyecto de susceptibilidad a movimientos

€n masa.
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Teniendo en cuenta las cinco variables utilizadas en este proyecto, aplicar la metodologia
propuesta implementando otro tipo de métodos predictivos como los deterministicos con fines de
comparar y evaluar el rendimiento de cada uno.

Ya que el método matematico Logica Difusa depende de la calidad y cantidad de datos
utilizados como variables o atributos, se recomienda que las entidades estatales lleven a cabo
actividades que enriquezcan y mejoren las bases de datos relacionadas a estos proyectos de
investigacion como estaciones pluviométricas y caracterizacion de estructuras geologicas
regionales.

Con el fin de completar la informacion del riesgo por movimientos en masa en el municipio de
Vetas, se recomienda realizar un estudio de vulnerabilidad y exposicion en base a la zonificacion
de susceptibilidad y amenaza aqui propuesta.

Tomando en cuenta los resultados de los modelos de susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa aqui generados, que sefialan una condicidn potencial a general movimientos
en masa, Sse requiere caracterizar y evaluar las superficies desde un punto de vista geotécnico para

determinar los grados de inestabilidad del terreno.
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la 1:25.000 del area de estudio
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Apéndice C. Mapa de unidades geoldgicas superficiales a escala 1:25.000 del area de estudio.
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de estudio.
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Apéndice F. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:25.000 del area de

estudio, calculado con un deto. lluvia con un periodo de retorno de 25 afios y un deto. sismo

con un periodo de retorno de 475 afios.
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Apéndice G. Mapa de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000 del area de

Estudio, con un periodo de retorno de 475 afios.
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Apéndice H. Inventario de movimientos en masa

1118

Punto Tipo de movimiento Fuente X y
0  Deslizamiento traslacional Autor 1126615.58 1306215.18
1 Deslizamiento traslacional Autor 1132797.9 1299909.46
2  Deslizamiento traslacional Autor 1132711.12 1299855.94
3 Deslizamiento traslacional y flujos de suelo Autor 1134558.45 1300475.09
4 Deslizamiento traslacional y caida de rocas Autor 1128008.68 1301439.6
5  Deslizamiento CDMB 1133352.95 1300177.6
6  Deslizamiento CDMB 1134298.49 1302514.17
7  Deslizamiento CDMB 1129356.8 1301842.43
8  Deslizamiento CDMB 1131398.62 1300262
9  Deslizamiento CDMB 1132581.08 1301902.45
10  Deslizamiento CDMB 1133172.41 1300097.69
11 Deslizamiento CDMB 1130353.38 1301716.63
12 Deslizamiento CDMB 1128831.8 1301617.51
13  Deslizamiento Deslnv 1133204.54 1301197.34
14 Deslizamiento SIMMA  1130179.54 1300842.45
15 Deslizamiento SIMMA  1132820.02 1299519.79
16  Deslizamiento traslacional Autor 1124766.58 1299466.62
17  Deslizamiento traslacional Autor 1124841.01 1299379.54
18 Deslizamiento traslacional Autor 1125132.14 1299360.58
19  Deslizamiento traslacional Autor 1125614.08 1300659.06
20  Deslizamiento traslacional Autor 1125682.9 1300949.68
21  Deslizamiento traslacional Autor 1127313.38 1303627.01
22 Deslizamiento traslacional Autor 1126625.83 1304045.21
23 Deslizamiento traslacional Autor 1126732.07 1305820.18
24 Deslizamiento traslacional Autor 1127332 1303267.93
25  Deslizamiento traslacional Autor 1128243.07 1302747.09
26  Deslizamiento traslacional Autor 1129754.34 1305164.83
27  Deslizamiento CDMB 1129373.06 1302624.16
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Punto Tipo de movimiento Fuente X y
28  Deslizamiento traslacional Autor 1133448.85 1300577.76
29 Deslizamiento traslacional Suspendido, y caida de rocas Autor 1126428.09 1304057.96
30 deslizamiento traslacional Autor 1126433.03 1303896.07
31  deslizamiento traslacional Autor 1126486.2 1303819.77
32  Deslizamiento traslacional Campo 1127248.02 1303101.8
33  deslizamiento traslacional Autor 1133277.04 1300589.43
34 deslizamiento traslacional Autor 1134333.11 1301034.57
35 Deslizamiento traslacional de detritos Campo 1126052.86  1304654.6
36  Flujo de detritos Campo 1131640.25 1300782.94
37  Deslizamiento traslacional Campo 1133214.17 1301344.45
38 Deslizamiento traslacional de suelo Campo 1132980.39 1300935.75
39  Deslizamiento traslacional Campo 1133072.7 1300780.17
40  Flujo de detritos Campo 1132556.74  1301825.9
41  Caida de rocas Campo 1132849.66 1300905.97
42  Deslizamiento traslacional de suelo Campo 1131993.39 1300147.53
43 Flujo de detritos Campo 1130063.77 1298227.19
44 Flujo de detritos Campo 1125520.53 1299221.51
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Apéndice I. Tablas de membresias y parametros utilizados en las pruebas realizadas con las

herramientas Fuzzy Membership y Fuzzy Overlay (ArcGis 10.4) para el modelado de la

susceptibilidad.

Membresia MSlarge
Hedge somewhat
Prueba Variables Overlay tipe Comentarios
El d tibilidad jad | lay tipe d. |
pl geologia, GMF, pendientes,UGS,usos GAMMA DESCARTADO fango de susceptivilica ar;rjiaalfopure overlay tipe da velores
b2 geologia, GMF, pendientes, UGS, usos AND DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrcjado. por el overlay tipe da velores
muy bajo.
P3 geologia, GMF, pendientes, UGS, usos
P4 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos
PS5 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos g a ibilidad - | vt o v
” - rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe es amplio,
P6 | | MF PI,TWI
altura, cobertura,curvatur, geo ogl’a, GMF, pend!entes, SPl, UGS, usos OR ACEPTABLE coincide con el validador, sin embargo solo algunas pruebas
P7 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,usos
— pasaron la prueba ROC.
P8 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes,UGS,usos
P9 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SP1,TWI,UGS,usos
P10 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura
pil geologia, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura, SPI PRODUCT DESCARTADO El rango.de susceptibiliqad arrojado.p_u.r el overlay npg no es muy
p12 geologia, GMF, pendientes, UGS, usos,curvatura amplio, en su mayoria la susceptibilidad es de media a alta.
. ) El d tibilidad jad | lay tipe da vel
pl3 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos SUMM DESCARTADO fango de susceptibilica ar::;aalf:we overlay tipe da velores
Membresia Linear
Hedge Somewhat
Prueba Variables Overlay tipe Comentarios
pp5 GMF, geo, SPI, UGS, usos
pp6 GMF, geo, SPI, UGS, usos, TWI| SUMM DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
pp7 GMF, geo, SPI, UGS, usos, TWI, curvatura valores muy altos.
pp8 GMF, geo, SPI, UGS, usos, TWI, curvatura, altura
ppl3 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes
ppl4 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes, SPI
15 It bert! logia, GMF, dientes, SPI, TWI ibili i il
pp altura, cobertura,geo oglla, , pen lfen es, , GAMMA DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
ppl6 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes, SPI, UGS valores muy bajos.
ppl7 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes, SPI, UGS, usos
ppl8 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes, SPI, UGS, usos, curvatura, TWI|
ppll altura, cobertura,geologia, GMF, pendientes . d cbilidad g | v i ’
ran, o]} 11 T r ver| 1] re
pp24 altura, cobertura,geologia, GMF, pendientes, SP1 OR DESCARTADO anga de suscep! \Eza\Zre?:u:lejtoes overiay fipe se reduce a
pp25 altura, cobertura,geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI .
altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF ibili j i
pp29 ura, ura, curvatura, g g! , : AND DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
pp30 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pendientes valores muy bajos.
pp34 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF
pp35 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pendientes - . )
- - El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
pp36 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pendientes,SPI PRODUCTO DESCARTADO valores muy bajos
pp37 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes,SPI

pp38

altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pendientes,SPI, TWI
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Membresia Gaussiana
Hedge Somewhat
Prueba Variables Overlay tipe Comentarios
pl GMF y pendientes
p2 GMF, pendientes, SPI
p3 GMF, pendientes, SPI, TWI SUMM DESCARTADD El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
p4 pendIENTES, TWI, SPI valores muy altos.
p5 SPI, TWI, UGS
P6 curvatura, geologia, altura y cobertura
pl0 gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS
pll gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS, usos
pl2 gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS, usos, geologia Los movimientos en masa de mayor importancia en la zona de
p13 gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS, usos, geologia,cobertura GAMMA DESCARTADO estudio, no son reconocidos en el modelo de susceptibilidad
pla gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS, usos, geologia,cobertura,curvatura arrojado por el overlay tipe.
pl5 gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS, usos, geologia,cobertura,curvatura,altura
pppl5  gmf, pendiente, UGS, usos, geologia, cobertura, curvatura, altura
Rzl altura, cobertura,geolog!a, GMF, pend!ente El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
p21 altura, cobertura,geologia, GMF, pendiente, SPI CR DESCARTADO valores muy altos
p22 altura, cobertura, geologia, GMF, pendinete, SPI, TWI, UGS
p26 altura, cobertura, curvatura, geologia, gmf AND DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe se reduce a
p27 gmf, pendiente, SPI, TWI, UGS, usos, geologia,cobertura,curvatura,altura valores muy altos.
p33 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF
p34 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pendiente
p35 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pendiente, spi Los movimientos en masa de mayor importancia en la zona de
p36 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pend,SPI, TWI| PRODUCTO DESCARTADO estudio, no son reconocidos en el modelo de susceptibilidad
p37 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pend,SPI, TWI, UGS arrojado por el overlay tipe.
p38 altura, cobertura, curvatura, geologia, GMF, pend,SPI, TWI, UGS, usos
P39 altura, cobertura, curvatura, geologia,GMF, pend, UGS, usos
Membresia Large
Hedge somewhat
Prueba Variables Overlay tipe Comentarios
pl altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos AND DESCARTADO El rango de susceptibllidad a;:s:/a:‘:opm el overlay tipe da velores
p2 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos OR DESCARTADO Bl rango de susceptibilidad ar::‘]ia:a?opw &l overlay tipe da velores
. . El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe no es muy
p3 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos PRODUCTO DESCARTADO . X L X
amplio, en su mayoria la susceptibilidad es de media a alta.
p4 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos SUMM DESCARTADO Bl rango de susceptibilidad a;:sia:‘i)opor el overlay tipe da velores
p5 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos
p6 cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,usos
p7 cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, W1,UGS,usos
p8 cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes,UGS,usos
p9 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, TWI,UGS
pl0 altura, curvatura, geologia, GMF, pendientes, TWI,UGS,usos El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe es amplio, Y
pll curvatura, geologia, GMF, pendientes, TWI,UGS,usos GAMMA ACEPTABLE coincide con el validador, sin embargo no todas las pruebas
pl2 curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,usos pasaron la prueba ROC.
pl3 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos
pla geologia, GMF, pendientes,UGS,usos, TWI
p15 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura
pl6 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura
pl7 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura,SP|
pl8 geologia, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura, SPI PRODUCTO DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe no es muy
pl9 geologfa, GMF, pendientes,UGS,usos,curvatura amplio, en su mayoria |a susceptibilidad es de media a alta.
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Membresia  Near
Hedge somewhat
Prueba Variables Overlay tipe Comentarios
pé altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI
p7 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe da velores
p8 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS AND DESCARTADO muy alto,
p9 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,uses
p10 altura, cobertura,curvatura, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usas
pl6 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SP!
n altura, cobertura,curvatura, geologie, GMF, pendientes, 5P, T\W| El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe da velores
pi9 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS OR DESCARTADO muy bajo.
pl18 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,uscs
p20 altura, cobertura,curvatura, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,usos
p25 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,usos
p26 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI
p27 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI
p28 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS I rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe es amplio,
p30 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,usos PRODUCTO ACEPTABLE sin embargo no pasa la prueba ROC.
p29 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes,UGS,usos
p31 altura, cobertura,geclogia, GMF, pendientes, SPI,TWI,UGS,usos
p32 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, TWI,UGS,usos
p33 sin spi
p39 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI
p40 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI
pal altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS SUMM DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe da velores
p42 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,uscs muy alto.
p43 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI,UGS,usos
p4a altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes,UGS,usos
p50 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI
p51 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI
p52 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI|, TWI,UGS . . . .
- - El rango de susceptibilidad arrojado por el overlay tipe es amplio,
p53 altura, cobertura,curvatura, geologia, GMF, pendientes, SPI, TWI,UGS,usos GAMMA ACEPTABLE <in embargo no pasa Ia prueba ROC.
p54 altura, cobertura, geologia, GMF, pendientes, UGS,usos
p56 geologia, GMF,pendientes,UGS,usos
p57 geologia, GMF,usos
PS8 geologia, GMF pendientes,UGS,usos OR DESCARTADO El rango de susceptibilidad arrojado da velores muy bajo.
p59 geologia, GMF,usos
p60 GMF,pendientes,UGS,usos
A geolDg?a,pendientes,UGS,usos AND DESCARTADG El rango de susceptibilidad arrojado da velores muy alto.
p62 geologia,pendientes, GMF,altura,usos
p55 geologia, GMF,pendientes,UGS,usos




