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Resumen

La mineria de datos es un conjunto de técnicas que permiten explorar grandes bases de datos para descubrir patrones, si-
militudes y/o conexiones entre los datos (a través de algoritmos) y comprender el comportamiento de los mismos para pre-
decir tendencias. El agrupamiento de datos (clustering) a través de la técnica de k-medias, es una técnica de mineria de da-
tos no supervisada en la que el algoritmo ayuda a identificar todo tipo de patrones desconocidos en los datos sin etiquetas
predeterminadas, con una supervision humana minima o nula. El presente trabajo tiene como finalidad determinar a través
del analisis de agrupamiento de datos (clustering) k-medias, la vulnerabilidad al deslizamiento que pueden tener los talu-
des, analizandolos a partir de datos hidrogeomorfoldgicos, lo que permite hacer una caracterizacion preliminar de las zo-
nas potenciales de deslizamiento a fin de generar planes de ordenacidn territorial y prevenir futuros eventos de desliza-
miento. Los parametros involucrados incluyen la cobertura vegetal, coeficiente de humedad del suelo, precipitacion,
pendientes del terreno y acumulacidn de flujo. Todos estos parametros fueron obtenidos espacialmente para toda el area de
estudio y almacenados en una base de datos a través de sistemas de informacion geografica (SIG). El area fue discretizada
en celdas con tamafo de pixeles de 150x150m en los que fue determinado el valor de cada uno de los pardmetros, generan-
do asi una gran base de datos. Los resultados mostraron que los parametros: Precipitacion, humedad del suelo y acumula-
cién de flujo contribuyen de manera importante en aumentar la vulnerabilidad de los taludes, mientras que los parametros
cobertura vegetal y pendiente poseen menos influencia. Estos resultados demuestran que las técnicas de mineria de datos
son una opcidn confiable, eficiente y econdmica para la evaluacion de la vulnerabilidad de taludes.

Palabras claves: Vulnerabilidad de taludes, mineria de datos, k-medias, hidrogeomorfologia mezclas asfalticas.

Abstract

Data mining is a set of techniques to explore large databases to discover patterns, similarities and/or connections between
data (through algorithms) to understand the behaviour of the data to predict trends. Clustering, through k-means technique,
is an unsupervised data mining technique in which the algorithm helps to identify all kinds of unknown patterns in the data
without predetermined labels, with a little or no human supervision. The present work aims to determine, through k-means
clustering analysis, the landslide vulnerability of slopes by analysing them from hydrogeomorphological data. It allows a
preliminary characterisation of potential landslide zones in order to generate land management plans and prevent future
landslide events. The parameters involved include vegetation cover, soil moisture coefficient, rainfall, terrain slopes and
flow acumulation. All these parameters were obtained for the whole study area and they were stored in a database through
geographic information systems (GIS). The area was divided into 150x150m cells size pixels to obtain a large dataset to
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evaluate the different parameters in each point of cell. The results showed that the parameters: rainfall, soil moisture and
flow accumulation contribute significantly to increase the vulnerability of slopes, while the parameters vegetation cover and
slope slope penetration have less influence. These results demonstrate that data mining techniques are a reliable, efficient

and economical option for slope vulnerability assessment.

Keywords: Landslide vulnerability, data mining, k-means, hydrogeomorphology.

1 Introduccién

El analisis de la estabilidad de los taludes es una he-
rramienta de gran importancia practica en el disefio de obras
civiles y la prevencion de deslizamientos naturales que pue-
dan afectar o poner en riesgo las actividades humanas
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Li and Liu, 2005). Para
su evaluacion es necesario conocer el marco geoldgico y
geomecénico de los materiales que forman el talud y los
factores que condicionan o desencadenan la inestabilidad
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Ademas del conocimien-
to geoldgico (geotécnico), es importante conocer la hidro-
geologia y los aspectos geomorfol6gicos que condicionan
naturalmente el deslizamiento de las laderas. Sin embargo,
muchas veces es complicado lograr un analisis de la estabi-
lidad de un talud de manera veraz ya que la dificultad en el
conocimiento de parametros geomecénicos e hidrogeoldgi-
cos que en muchos casos son inexistentes. Es por esta ra-
z6n, que un estudio preliminar a gran escala puede permitir
enfocar el estudio en las zonas con mayores probabilidades
de deslizamiento y concentrar esfuerzos e inversion en lo-
grar los parametros necesarios para la correcta aplicacion de
los métodos de equilibrio en el analisis de estabilidad. Esta
manera de encontrar preliminarmente los sitios mas vulne-
rables para que se produzca un evento de afectacion am-
biental ha atraido a muchos investigadores en el area de la
inteligencia artificial (Javadi et al., 2017; Li and Liu, 2005;
Yoo et al., 2016). La mineria de datos comprende tres gran-
des ramas de la ciencia: la estadistica, la inteligencia artifi-
cial y el aprendizaje automatico (machine learning) (Pérez
Marques, 2014). La mineria de datos, también conocida
como descubrimiento de conocimientos en base de datos, ha
ganado terreno en casi todas las areas de la ciencia (Ri-
quelme et al., 2006), siendo una técnica de gran importancia
en las aplicacion de campos donde pueden aportar solucio-
nes rapidas, eficientes y objetivas a fin de tomar decisiones
apropiadas de manera oportuna. Dentro de la mineria de da-
tos existen varias técnicas o algoritmos desarrollados para
identificar patrones en las bases de datos para agruparlos de
manera apropiada de acuerdo a sus similitudes (Khillar,
2020). El algoritmo de K-medias, es una técnica de agru-
pamiento de datos no supervisada que permite clasificar in-
formacién en diferentes grupos o clusters de acuerdo a sus
similitudes, basadas en minimizar la suma de la distancia
euclidiana entre los puntos de datos y el centroide del clus-
ter (Dabbura, 2020). En los lugares en los que se cuenta con
poca informacion detallada y solo se tienen datos muy gene-

rales de las condiciones hidrogeomorfoldgicas de un area, la
aplicacion de ésta técnica puede ser de gran ayuda para re-
definir el area de estudio y detallar la informacién de campo
necesaria para futuras aplicaciones en el analisis de estabili-
dad de taludes.

El objetivo principal de esta investigacion es estimar la
vulnerabilidad de la estabilidad natural de los taludes, por
medio de la aplicacion de la técnica de mineria de datos (K-
medias), a partir de pardmetros hidrogeomorfoldgicos del
area, con la finalidad de establecer de manera preliminar las
zonas a ser estudiadas a detalle para la posterior aplicacién
de métodos de equilibrio limite. Esta metodologia sera apli-
cada a la microcuenca de Na Leona, estado Mérida-
Venezuela.

2 Areade estudio
2.1 Ubicacion

La microcuenca de la quebrada Na Leona, esta situada en la
region occidental del estado Mérida, especificamente al este
del Municipio Santos Marquina (Fig. 1), tiene un area de
18.6 km? y una altitud que comprende desde su naciente
4.200 m.s.n.m. hasta su desembocadura en el rio Chama de
cota 1.686 m.s.n.m.

269000 270000 271000 272000 273000 274000 275000 276000 277000 278000

Fig. 1. Ubicacion del area de estudio. Coordenadas , Datum WGS 84, Zona
N19

2.2 Aspectos hidrograficos y fisiograficos
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El rio Chama, el cual constituye el principal eje fluvial
de la region Andina, tiene su naciente en el Paramo del
Aguila y desemboca en el Lago de Maracaibo; en el sector
de La Mucuy (Tabay, municipio Santo Marquina), se en-
cuentra interceptado por tres tributarios importantes deno-
minados: Na leona, Desbarrancadero y Mucututuy; que con-
forman la microcuenca Na Leona por ser esta la que tiene
mayor longitud 9.5 Km y de orden de jerarquia 3; a su vez,
confluye con la quebrada La Mucuy (Camacho and Paredes,
2016).

El relieve de la zona esta constituido por areas monta-
fiosas con altitudes desde los ~4.300 m.s.n.m. (Laguna Ver-
de - Sierra Nevada) hasta los ~1.500 m.s.n.m. en el Valle
del Chama, con pendientes elevadas (> 20 %). Sélo una pe-
quefia porcidon comprende areas planas (acumulaciones alu-
viales y coluvio-aluviales de los fondos de los valles) con
pendientes que oscilan entre 0 y 20 %. Ambos drenes son
responsables del origen de un amplio abanico aluvial dis-
puesto perpendicularmente al curso del rio Chama (Ferrer,
1988).

Los procesos recientes del modelado del terreno se en-
cuentran bien atenuados; las evidencias de algunos desliza-
mientos se presentan cubiertos de vegetacion y muchos de
los escurrimientos, originan lavado y erosion de los suelos.
En aquellas zonas donde la cobertura vegetal protege al sue-
lo, los torrentes son pocos activos, pero en aquellas areas
donde hay altas pendientes con un buen poder de arrastre, se
forman conos de deyeccion tantos individuales como
coalescentes (CORPOANDES, 2009).

2.3 Aspectos geologicos

El sistema andino montafioso estd constituido estrati-
graficamente por rocas cuyas edades van desde el Precdm-
brico hasta el Cuaternario; explicando asi que la litologia
presente en el area de estudio estd conformada cronol6gi-
camente de manera ascendente por la Asociacién Sierra
Nevada, que forma el basamento de la Sierra Nevada de
Meérida perteneciente a edades Precdmbricas, formadas por
granitos, esquistos estauroliticos, gneises cuarzos feldespa-
ticos, con predominio de otras rocas siliceas hacia la parte
superior; ademas, localmente se encuentran cuerpos lenticu-
lares de anfibolitas y esquistos peliticos y depdsitos de ma-
terial Cuaternario que conforman el relleno de los fondos de
los valle, modelados en forma de terrazas, tratandose de se-
dimentos de origen fluvio-glacial y coluvional. También se
conforman los abanicos aluviales, que pueden ser tipicos
conos de deyeccion o abanicos de lavas torrenciales. Estas
terrazas, tiene un origen climatico y estan controladas fun-
damentalmente por la tectdnica; las cuales se distinguen por
dos secuencias separadas: una Pliocena- Pleistocena de are-
nas y gravas fluviales pobremente escogidas, en capas bien
estratificadas y en forma de grandes terrazas y abanicos, y
la otra, Pleistocena de arenas y gravas mal escogidas y mal
consolidadas, que forman relleno de valles y abanicos sobre
sedimentos de la primera; obteniendo asi una discordancia

estratigréafica (Gonzalez de Juana et al., 1980).

La tectonica de manera regional estd controlada por el
sistema de fallas de Bocond la cual es uno de los rasgos
neotectdnicos mas importantes, caracterizada por ser un sis-
tema activo con movimiento transcurrente dextral (Aude-
mard et al., 2009). En esta zona, la Falla de Boconé se pre-
senta en forma casi rectilinea dentro del valle del rio
Chama, donde se pueden medir escarpes con saltos vertica-
les que oscilan entre los 3 a 15 m. Asi mismo, se pudieron
observar marcadores geomorfoldgicos que refleja un movi-
miento rumbo deslizante dextral: depositos cuaternarios de-
formados, drenajes controlados, drenajes desviados, trinche-
ras de fallas, entre otros (Alvarado et al., 2015). Otra
particularidad del area en estudio es que forma parte del
segmento denominado Tabay-Parque Los Aleros, dicha tra-
za culmina al sur de la poblacion de Tabay donde es apro-
vechada por la quebrada La Mucuy para entallar el valle
rectilineo paralelo al valle del rio Chama (Alvarado et al.,
2015). Ademas, origina un abanico aluvial que evidencia un
ligero quiebre de pendiente en su parte distal y un ligero
desplazamiento dextral que se observa justo en el cauce de
la quebrada, posiblemente la culminacion de este segmento
origina esfuerzos transpresivos que dan origen al relieve en
forma démica de rocas metamdrficas de la Asociacion Sie-
rra Nevada (Alvarado et al., 2015). La Fig. 2, muestra el
comportamiento estructural del area de estudio, siendo “F3”
la traza principal denominada Falla de Bocond, “F2” la Fa-
lla de La Mucuy y “F1” una falla asumida que controla la
corona de deslizamiento de la microcuenca Na Leona, y s6-
lo tiene evidencia en imagen satelital (Alvarado et al., 2015;
Camacho and Paredes, 2016).

Fig. 2. Aspectos Geoldgicos Estructurales del Area de Estudio. Peis: Pre-
cambrico, Asociacion Sierra Nevada. Qal: Material Cuaternario Aluvial

2.4 Aspectos climaticos
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Predomina el clima templado con una temperatura pro-
medio anual de 17.5 °C y precipitaciones de 2.000 mm y
balances hidricos de las estaciones la Mucuy | y Il positivo
con 9 meses himedos y 3 meses secos y Mucuruba negativo
con 6 meses hiumedos y 6 meses secos (Guerrero et al.,
2013). El régimen pluviométrico es bimodal, con el maximo
principal en octubre y el méximo secundario en abril, con
una estacion bien seca marcada entre diciembre y marzo,
con minimos pluviométricos en el mes de diciembre. Du-
rante los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre
hay una disminucion importante de lluvias. Los totales
anuales se encuentran entre los 2700mm y 3100mm (Cama-
cho and Paredes, 2016).

3 Materiales y Métodos
3.1 Coleccién de Datos

Los datos se almacenaron como base de datos geogra-
fica en ArcGIS v10.4.1 y QGis 3.22. Toda el area de estudio
(18.6 Km2) se dividio en 829 pixeles con un tamafio de cel-
da de 150mx150m, con el fin de obtener un gran conjunto
de datos para evaluar las diferentes variables en cada punto
mediante el andlisis de cluster de K-means. Los datos con-
siderados en esta investigacion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos colectados en la investigacion

Tipo Descripcion Fuente Uso
Mapa de pen-
Mapa topo- (MOP, dientes
grafico 1975) Mapa de acumu-
Cartografia lacion de flujo
. Litologia, tipo de
g/ilsga geolo- %8%';/' suelo. Coeficien-
te de humedad
Mapa de isoyetas
Datos meteo- Precipitacién (INAMEH, (precipitacidn),
rolégicos 2000) Coeficiente  de
humedad
Fotografias
Suelo y vege- aéreas g%gov Mapa de hume-
i ) dad del suelo
tacion Mapa de cober-
Imagenes (ASTER, tura vegetal
satelitales 2004)

3.2 Metodologia

La evaluacion se realizo en las siguientes tres etapas:
- Seleccion de caracteristicas hidrogeomorfoldgicas para la
estimacion de la vulnerabilidad al deslizamiento de taludes.
- Cartografia de los mapas tematicos de las variables selec-
cionadas
- Estimacion de la vulnerabilidad al deslizamiento de talu-
des mediante analisis de agrupamiento de datos (algoritmo
K-medias).

Los parametros hidrogeomorfoldgicos considerados en
el anélisis de la estabilidad de taludes fueron: Pendiente del
terreno (S), coeficiente de humedad del suelo (H), precipita-
cién (P), acumulacién de flujo (F) y cobertura vegetal (V).

La pendiente del terreno fue calculada a partir del mo-
delo digital del terreno, utilizando la herramienta de estima-
cién de pendiente de la superficie de ArcGIS.

El coeficiente de humedad del suelo fue obtenido a
partir de la informacién del suelo y vegetacion en el area de
estudio, estrechamente relacionado con la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente a partir de la si-
guiete ecuacién (FCIHS, 2003):

HS= (Cc-Pmp)=*ysuelo*Profundidad radicular ~ Ecuacion 1

Los valores de precipitacion fueron obtenidos a partir
de los datos meteoroldgicos de las estaciones La Mucuy |,
La montafia, La Mucuy Il, La Aguada y Loma Redonda.

La acumulacién de flujo, se determiné a partir del ma-
pa topografico, en el que se pudo determinar las direcciones
de flujo y la posterior acumulacion de flujo, calculado con
la herramienta en ArcGIS, determinado como como el peso
acumulado de todas las celdas que fluyen hacia cada celda
con pendiente descendente en el raster de salida (ERSI,
2019).

La cobertura vegetal fue obtenida a partir de las foto-
grafias aéreas e imagenes satelitales del area de estudio. Al
tratarse de una variable cuantitativa, fue necesario asignar
un valor numérico de acuerdo con la facilidad de desliza-
miento de acuerdo al tipo de vegetacién (Tabla 2)

Tabla 2. Facilidad de deslizamiento dependiendo de la

vegetacion
Tipo de vegetacion Facilidad de
deslizamiento
Vegetacion densa/Bosque 1
Pastizal 2
Arbustos 3
Vegetacion escasa 4

El procesamiento de los datos se realizé con RStudio
v.4.0.5. Cada parametro fue normalizado, con el fin de re-
ducir el sesgo (las variables con rangos muy altos predomi-
nan sobre las variables con rangos mas bajos) (0-1). Se uti-
liz6 el método de normalizaciéon max-min (Salazar and Del
Castillo, 2018) (Ecuacion 2).

Xi—Xmin

An= Ecuacion 2

Xmax—Xmin

Donde Xi, indica el valor de los datos en la ubicacion i
del conjunto de datos y Xmax y Xmin son los valores maxi-
mo y minimo del conjunto de datos.

Se utilizo la herramienta de extraccion de datos en Ar-
cGIS v.10.4.1 para obtener los datos de cada variable en
829 puntos.
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El objetivo de K-medias, es agrupar los puntos de da-
tos con similitudes intrinsecas en un conjunto de datos re-
ducido. Este proceso iterativo se logra mediante el siguiente
procedimiento (Dabbura, 2020):

a) Creacion de un conjunto de datos de matriz n x d,
donde n es el nimero de puntos de datos (829) en
un espacio de caracteristicas d-dimensional (todos
los parametros considerados).

b) Seleccion del nimero de clusteres: K. EI nimero
de clusters se define mediante un indice. El paque-
te NbCluster en RStudio V.4.0.5 calcula 26 indi-
ces (Charrad et al., 2014) para obtener el nimero
optimo de clusteres y la recomendacion es elegir
el nimero de clUsteres dado por la regla de la ma-
yoria.

c) Cada punto se coloca aleatoriamente en los clUste-
res iniciales a los que estd mas cerca. La distancia
euclidiana se utiliza para averiguar la distancia de
cada punto a un cldster temporal.

d) Los clusteres temporales se recalculan con los nue-
vos centroides en funcién de los puntos mas cer-
canos situados en ellos. Esto se consigue minimi-
zando la suma de errores al cuadrado de la
distancia A, entre cada punto y el centroide de ca-

Pendiente (%)
jL <15

N 15-25
25-33
Coeficiente de

Humedad (%)
g High : 42

M ow:2s

N Precipitacion (b)
‘WL _ (mm)
l High : 3050

Low : 1850

0 05 1km
—

da cluster mediante la siguiente ecuacion (Dabbu- ©
ra, 2020)
N Acumulacién
. K 2 ., de Flujo
A= minX", ¥ cullx — mill Ecuacion 3 jL s e
2.322-4.425 + B Vegetacion escasa
N 4,428-7,350 Arbustos
Donde Xk = (X1, X2, X3,.eevene Xn) son los datos perte- -7,350-10.961 Vegetacion densa/

Bosques
I Pastizal

necientes al cluster ki; y mi es el centroide del
cluster ki (Dabbura, 2020)

Ni x
m, = “k=1"k * X, c ki
N; Ecuacion 4

Donde N; es el nimero de datos en el cluster i.

0 05 1km
o . . ®©
El procedlmlento termina cuando no se reasignan pun-
tos de un cluster a otro o cuando se alcanza el nimero pre- Fig.2 Parametros utilizados en la determinacién de la vulnerabilidad
definido de iteraciones. al deslizamiento de taludes por agrupamiento de datos (K-medias). (a)

Pendientes, (b) Coeficiente de humedad, (c) Precipitacion, (d) Acumula-
cion de flujo, (e) Cobertura vegetal

4 Discusion y Resultados

El algoritmo de K-medias aplicado a los cinco paréame-
tros analizados, arrojo un numero de cluster 6ptimo de tres
clusters (Fig. 3)

Los mapas tematicos de los parametros analizados para
la estimacion de la vulnerabilidad al deslizamiento de los
taludes se pueden observar en la Figura 2.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 44, No.1, diciembre-marzo, 2023



26

Uzcategui-Salazar y col.

Optimal number of clusters - k=3

o =~
o o

[
o

Frequency among all indices

1 10 2 3 5 9
Number of clusters k

Fig.3 Ndmero de clusters optimo

e
=]

0

Los resultados del andlisis de agrupamiento de datos
con tres clusters, se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de variacion de los parametros analiza-
dos en cada cluster

P H S

Puntos Punto  Area  Area V F
Cluster (%) (km2) (%) (mm) (%) (%)
829 100 18.6 100 Media
1 304 37 7.9 42 3 19% 27 31 17
2 454 55 8.8 47 1 2250 3 33 105
3 71 9 19 10 2 2726 37 22 483

La distribucién espacial de los clusters y su grado de
vulnerabilidad se puede observar en la figura 4.

Vulnerabilidad al N
deslizamiento
de taludes
N Baja

Moderada
I Atta

954000

952000

950000

948000

272000 274000 276000

Fig. 4 Vulnerabilidad al deslizamiento por analisis de agrupamiento
de datos K-medias

El claster 1 posee los valores mas bajos precipitacion
(P), acumulacién de flujo (F) y humedad de suelo (H); éstas
caracteristicas le confieren al clister una vulnerabilidad baja
al deslizamiento de taludes, a pesar de tener una pendiente
del terreno importante, la diferencia de pendientes (S) con el
resto de los clUsteres es poco significativa. Esta zona se en-
cuentra al sureste del area de estudio y abarca un 42% del

area de estudio. Estos resultados se validan con las caracte-
risticas del area, ya que esta zona corresponde con el area de
mayor cota en la cuenca Na Leona, compuesta por rocas de
gran calidad (gneises, granitos, esquistos estauroliticos,
cuarzos feldespéaticos poco fracturados) y vegetacion de pa-
ramo alto andino (escaso), lo que facilita el escurrimiento
superficial, restringiendo la acumulacion de agua en el sue-
lo, haciéndola poca propensa al deslizamiento.

El cluster 2 posee valores elevados de precipitacion
(P), humedad de suelo (H), pendiente (S) y acumulacién de
flujo (F), a pesar de no ser los valores mas altos de todos los
clisters, representan caracteristicas importantes que facili-
tan el deslizamiento de los taludes. Por ésta razon, el cluster
2 se corresponde con una vulnerabilidad moderada. Esta
zona abarca la mayor parte del area de estudio (47% del
area) y esta localizada en la zona central, aunque se pueden
observar pequefias franjas hacia el suroeste, que se correla-
cionan con algunas coronas de deslizamiento observadas en
las imagenes satelitales.

El Cluster 3 posee los valores mas altos de precipita-
cion (P), humedad de suelo (H), y acumulacion de flujo (F),
asi mismo, la vegetacion facilita un poco el deslizamieto y a
pesar de no tener valores especialmente elevados de la pen-
diente (S), esta zona se establece de vulnerabilidad elevada.
Esta zona se encuentra hacia la parte baja de la cuenca, ubi-
cada al noroeste del area de estudio abarcando una exten-
sién pequefia del area (10%). Al ser esta zona la parte baja
de la cuenca, el material esta conformado por algunos sedi-
mentos depositados que forman conos de deyeccién y aba-
nicos aluviales ayudados por el flujo descendente del agua.
La acumulacién de flujo en esta zona, verifica el caracter
altamente vulnerable al deslizamiento de taludes y en reco-
nocimiento en campo se puede verificar la existencia de
cuantiosos deslizamientos en el area.

5 Conclusiones

El andlisis de vulnerabilidad asociada a la estabilidad
natural de taludes es una herramienta interesante en el dise-
fio preliminar de obras civiles y de prevencion de dafios
ambientales, econémicos y sociales. En la presente investi-
gacion se determind a partir de datos de facil adquisicion
que contemplan informacién hidrogeomorfoldgica los sitios
mas vulnerables al deslizamiento de taludes, a fin de selec-
cionar las zonas adecuadas para el emplazamiento de obras
civiles, o realizar propuestas de mitigacion de en zonas al-
tamente vulnerables. Asi mismo, estos resultados, permiten
definir las zonas en las que, por su alta vulnerabilidad, re-
quieren un trabajo mas exhaustivo de toma de datos y ad-
quisicion de parametros para determinar la estabilidad de
los taludes seleccionados con los parametros y factores de
seguridad apropiados. La metodologia para la determina-
cion de la vulnerabilidad al deslizamiento de taludes se
aplico a la microcuenca Na Leona, en el estado Mérida. El
procesamiento de los datos se realizé con un novedoso ané-
lisis a través de agrupamiento de datos con el algoritmo de
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K-medias. La base de datos se obtuvo a partir se cinco pa-
rametros hidrogeomorfologicos seleccionados: Pendiente
del terreno (S), coeficiente de humedad del suelo (H), preci-
pitacion (P), acumulacion de flujo (F) y cobertura vegetal
(V). El andlisis de clusters generd tres zonas de vulnerabili-
dad: baja, moderada y alta. Los resultados mostraron que
una pequefia &rea, localizada en la parte baja de la cuenca
(zona norte), posee una alta vulnerabilidad al deslizamiento
de taludes, principalmente influenciada por la acumulacion
de flujos, el coeficiente de almacenamiento del suelo y las
altas precipitaciones. En esta zona se han evidenciado nu-
merosos deslizamientos, asociados a conos de deyeccion y
abanicos aluviales, incluida la corona de deslizamiento de la
microcuenca Na Leona, lo que verifica los resultados obte-
nidos en esta investigacion. Asi mismo, un area importante
localizada en la zona central (parte media de la cuenca), po-
see una vulnerabilidad moderada. Finalmente, en la zona
sur (Parte alta de la cuenca) la vulnerabilidad al desliza-
miento resultd baja, concordando con las caracteristicas
geoldgicas de la zona, compuestas por la Asociacion Sierra
Nevada, cuya litologia estd compuesta de rocas sanas de
buena calidad (en su mayoria). Los resultados obtenidos,
muestran una excelente aplicacion de las técnicas de mine-
ria de datos en los analisis geotécnicos preliminares, que
son de gran ayuda en la obtencion de resultados objetivos,
confiables y econémicos.
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