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Abstract

The Rio La Carbonera watershed (71.9 km?), located on the southeastern flank of
Pico de Orizaba volcano (5675 masl), has been selected as a case study to characterize
areas that are prone to slope instability in volcanic and sedimentary terrains. The oc-
currence of landslides was determined through a landslide inventory map created
from multi-temporal aerial photographs, field work, and with an adaptation of the
Landslide Hazard Zonation Protocol of the Washington State, USA, Department of
Natural Resources. Two hundred and thirty-five gravitational processes of 6 types
were recognized: shallow, debris-avalanche, deep seated, debris and earth flows, me-
ander cutting, and rock fall. The spatial analysis of the relationship between landslide
distribution and geology revealed that gravitational processes are more abundant in
the mid-upper part of the watershed, where deposits and volcanic rocks are the pre-
dominant. In this work the landslide susceptibility was modeled by using the statisti-
cal model of Multiple Logistic Regression (RLM) through the use of LOGISNET
system and SPSS statistical program. The RLM was used to examine the relationship
between landslides and cartographic variables (altimetry, slope, terrain curvature,
contributing area, flow direction, geology, land use, geology, and edaphology) in or-
der to create the susceptibility map. With four of eight independent cartographic var-
iables, a resolution of 10m per pixel, the susceptibility model tends to over-predict
landslides. However, the model is statistically valid and capable of predicting 72.63%
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of the existing landslides. The implementation of the landslide inventory and the sus-
ceptibility modeling show the feasibility of the method to be used in other areas of
Mexico.

Key words: landslides, GIS, modeling, Volcano Pico de Orizaba.

Resumo

A bacia do rio “La Carbonera”, com uma superficie 71.9 km?, localizada no flanco
sudeste do vulcdo Pico de Orizaba (5675 msnm /18618 pés), foi selecionado para um
estudo de caso para caracterizar as areas que sao propensas a instabilidade das encos-
tas em terrenos vulcanicos e sedimentares. A ocorréncia dos deslizamentos foi deter-
minada através de um mapeamento de inventario criado a partir de fotografias aéreas
de diferentes anos ¢ trabalho de campo,com uma adaptacdo do Protocolo de Zonagem
de Perigo de Deslizamento de Terra, do Departamento de Recursos naturais, do Es-
tado de Washington, EUA. Foram reconhecidos 235 processos gravitacionais de seis
tipos: de superficie, de detritos-avalanche, de assentamento profundo, de fluxo de
detritos e de terra, por escorregamentos rotacionais ¢ queda de rochas. A analise da
relacdo entre a distribuicdo espacial, deslizamentos e geologia revelou que os proces-
sos gravitacionais s3o mais abundantes na parte média alta da bacia, onde predomi-
nam depdsitos e rochas vulcanicas.

Neste documento, a susceptibilidade de deslizamentos ¢ modelada utilizando o
modelo estatistico de Regressdo Linear Multipla (RLM), através do uso do sistema
de LOGISNET e o programa estatistico SPSS. O RLM ¢ usado para examinar a rela-
¢do entre deslizamentos de terra e as variaveis de mapeamento (altitude, inclinagao,
curvatura do terreno, area de contribuicdo, fluxo de direcdo de escurrimiento, geo-
logia, uso do solo, e edafologia) para criar o mapa de suscetibilidade. Com quatro de
oito variaveis independentes de mapeamento ¢ uma resolugdo de 10 metros por pixel,
o modelo de susceptibilidade parece sobre-prever deslizamentos. No entanto, o mo-
delo ¢ estatisticamente valido e capaz de prever 72.63% dos deslizamentos existentes.
A implementacdo do inventario de deslizamento e a modelagem da susceptibilidade
mostram a viabilidade do método para ser utilizado em outras areas do México.

Palavras chave: Deslizamentos, SIG, modelador, volcan Pico de Orizaba.

Resumen

La cuenca del rio La Carbonera, de 71.9 km? de superficie, ubicada en el flanco sur-
oriental del volcan Pico de Orizaba (5,675 msnm), se ha seleccionado como caso de
estudio para caracterizar las areas que son propensas a la inestabilidad de las laderas
en terrenos volcanicos y sedimentarios. La ocurrencia de deslizamientos se determind
a través de un mapa de inventario de deslizamientos creado a partir de fotografias
aéreas de diversos afios y trabajo de campo, con una adaptacion del Protocolo de
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zonificacion del peligro de remocion en masa del Departamento de Recursos Natu-
rales, del Estado de Washington, Estados Unidos. Se reconocieron 235 procesos gra-
vitacionales de seis tipos: superficial, de escombros-avalancha, de asentamiento
profundo, flujos de escombros y de tierra, por corte en meandro y caida de rocas. El
analisis de la relacion de distribucion espacial entre los deslizamientos y la geologia
reveld que los procesos gravitacionales son mas abundantes en la parte media-alta de
la cuenca, donde predominan depdsitos y rocas volcanicas. En este trabajo se modela
la susceptibilidad por deslizamientos usando el modelo estadistico de Regresion Lo-
gistica Multiple (RLM) a través del uso del sistema LOGISNET y del programa es-
tadistico SPSS. La RLM se utiliza para examinar la relacion entre los deslizamientos
y variables cartograficas (altimetria, angulo de la pendiente, curvatura del terreno,
area de contribucion de escurrimiento superficial, flujo de direccion de escurrimiento,
geologia, uso del suelo y edafologia) a fin de crear el mapa de susceptibilidad. Con
cuatro de ocho variables cartograficas independientes, una resoluciéon de 10 m por
pixel, el modelo de susceptibilidad tiende a sobrepredecir deslizamientos. Sin em-
bargo, el modelo es estadisticamente valido y capaz de predecir el 72.63% de los
deslizamientos existentes. La implementacion del inventario de deslizamiento y el
modelado de la susceptibilidad muestran la viabilidad del método a ser utilizado en
otras areas de México.
Palabras clave: deslizamientos, SIG, modelado, volcan Pico de Orizaba.

Introduccion

Los deslizamientos son fenomenos que ocurren en el relieve terrestre todo el tiempo
y que son provocados por factores intrinsecos (como la litologia y los parametros
geotéenicos de la zona) y extrinsecos (como el clima, los sismos, y las actividades
antropicas) (Mikos et al., 2006, Clerici et al., 2009; Guthrie et al., 2010). En México,
las regiones volcanicas que cortan o intersectan cadenas montafosas sedimentarias o
metamorficas son muy comunes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2009). En estas regiones, las laderas con fuertes pendientes y los sistemas fluviales
son muy propensos a procesos gravitacionales. Es por ello que es importante estu-
diarlos a fin de evaluar el dafio potencial a los asentamientos y actividades humanas.
Este es el caso del volcan Pico de Orizaba, la montafia mas alta de México (5,675
msnm) el cual corta e intersecta depdsitos sedimentarios del Cretacico pertenecientes
a la Sierra Madre Oriental. Esta zona montafiosa tiene un gran potencial para producir
deslizamientos y flujos de escombros debido a la existencia de depositos piroclasti-
cos, de caida y rocas volcanicas altamente intemperizados, y de rocas sedimentarias
fuertemente plegadas y fracturas que estan sujetos a condiciones de alta precipitacion
estacional. Esto crea una situacion potencialmente peligrosa para mas de 500,000
personas que viven en un radio de 27 km alrededor del volcan Pico de Orizaba (Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia —INEGI, 2010). Sin embargo, y a pesar de
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la importancia de evaluar los deslizamientos, hay poca cartografia de inventarios y
de modelado de deslizamientos. Con base en lo anterior, el objetivo principal de este
trabajo es desarrollar una metodologia para la elaboracion de un inventario historico,
y el mapa de susceptibilidad a deslizamientos del area de estudio que apoyen en la
planeacion, prevencion y mitigacion de riesgos por procesos gravitacionales a las
autoridades gubernamentales y al publico en general. El inventario fue elaborado a
partir de dos series de fotos aéreas digitales y trabajo de campo. Los procesos de
remocidn en masa fueron digitalizados en el SIG, y se elabor6 una base de datos geo-
espacial para una mejor descripcion. El trabajo de campo y la fotointerpretacion per-
miti6 cartografiar 235 eventos. Con este catalogo se pudo establecer que casi dos
terceras partes de los deslizamientos se encuentran en rocas volcanicas, y el resto en
rocas sedimentarias. Asimismo, se modeld la susceptibilidad por deslizamientos de
tierra mediante un modelo estadistico (Regresion Logistica Multiple —RLM). El mo-
delo esta implementado en la aplicacion de LOGISNET (desarrollado mediante el
uso de macros (AML)) del Programa de Sistema de Informacion Geografica (SIG)
ArcInfo Workstation (Legorreta Paulin y Bursik, 2008, 2009). El modelo de suscep-
tibilidad es evaluado y comparado usando una tabla de contingencia y el area bajo la
curva de la caracteristica operativa del receptor (COR) que muestra la cantidad de
sobreposicion entre el inventario y los modelos. Los resultados ilustran que el modelo
de RLM tiende a sobrepredecir y que es capaz de acertar a los deslizamientos
existentes en un 72.63%. La técnica y la ejecucion de cada etapa basadas en los Sis-
temas de Informacion Geografica es presentada y discutida.

Antecedentes

A nivel mundial, la cartografia de susceptibilidad de deslizamientos se ha abordado
mediante la compilacion de inventarios histdricos o multitemporales de deslizamien-
tos y de la modelacion de los mismos a través de los SIG (Washington State Depart-
ment of Natural Resources —DNR, Forest Practices Division, 2006; Hervas y
Bobrowsky, 2009; Blahut et al, 2010). El modelado de la susceptibilidad a escala
local o regional, se lleva a cabo usando la integracion de diversos métodos heuristi-
cos, estadisticos y deterministicos en un SIG (Dai et al., 2002, Lee et al., 2005,
Guzzetti et al., 2012). Asi mismo, su validacion se realiza mediante la compilacion y
comparacion con inventarios detallados utilizando diversos métodos estadisticos,
cada uno de los cuales tiene sus propias ventajas y limitaciones (Lan et al., 2004,
Metternicht et al., 2005, Frattini et al., 2010, Guzzetti et al., 2012, De Sy et al., 2013).
Para la prediccion de la susceptibilidad en cuencas con escasa informacion geotéc-
nica, se ha venido usando el enfoque estadistico. Dentro de los distintos métodos
estadisticos la RLM es uno de los mas usados ya que en base a variables cartograficas
se logra definir bien las zonas que intuitivamente parecen ser susceptibles a desliza-
mientos (Ohlmacher y Davis, 2003; Yesilnacar Topal, 2005; Ayelew y Yamagishi,
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2005; Van Den Eeckhaut et al., 2005; Meisina y Scarabelli, 2007; Deb y ElKadi,
2009; Bai et al., 2010).

En México, aplicaciones basadas en SIG se han utilizado para representar y eva-
luar la estabilidad de taludes (Capra y Lugo Hubp, 2006; Pérez Gutiérrez, 2007, Se-
cretaria de Proteccion Civil, 2010; Oliva et al., 2014). A nivel estatal y municipal, el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), ha creado un marco gene-
ral y guias para la preparacion de atlas de riesgos de deslizamientos. CENAPRED define
en este marco general los conceptos basicos y las explicaciones de los tipos de desli-
zamientos, los mecanismos de activacion, los criterios de evaluacion, consideracio-
nes y analisis para el reconocimiento del riesgo a deslizamientos, etc. (CENAPRED,
2004). Por su parte en el area de estudio, la mayor parte de la investigacion del volcan
Pico de Orizaba durante los ultimos treinta afios se ha centrado en la historia volca-
nica para establecer los tipos y mecanismos eruptivos que definen su estructura ac-
tual. Asi mismo estas investigaciones han permitido la zonificacién del peligro
potencial de los eventos volcanicos y de colapso de sus flancos (De la Cruz-Reyna
y Carrasco Nuiiez, 2002; Macias, 2005). Asi por ejemplo, mediante el uso de Percep-
cion Remota (PR) y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han venido eva-
luando y cartografiando a escala regional o local los riesgos de catastroficos
deslizamientos y flujos de escombros (Sheridan ez al., 2001; Zimbelman et al., 2004;
Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2004; Concha-Dimas et al., 2005; Ro-
driguez et al., 2006; Hubbard et al., 2007; Secretaria de Proteccion Civil, 2010). A
escala regional, en el flanco sur del volcan Pico de Orizaba, se realizd un analisis
general de las condiciones climatologicas y geoldgicas que dispararon un flujo de
baja concentracion en el valle inferior del Rio Chiquito Muerto-Barranca (Rodriguez
et al., 2006; Rodriguez et al., 2011). Esta cuenca es aledafa a la zona de estudio, en
ella también se cred un inventario y mapas de susceptibilidad a deslizamientos (Le-
gorreta et al., 2013). El estudio utilizé la Regresién Logistica Multiple (RML) y
SINMAP. El modelo RML predijo un 72.33% de las areas de deslizamiento, mientras
que el SINMAP con valores derivados de la literatura y el trabajo de campo fue capaz
de predecir sélo el 45.39% (Legorreta et al., 2013).

Area de estudio

La cuenca del rio La Carbonera se encuentra en el estado de Veracruz, a los 18° 58’
45.787-18° 49’ 26.83” N y 97° 15’ 34.627-97° 08’ 7.44” O. La cuenca se localiza en
el flanco sureste del volcan Pico de Orizaba, en la parte oriental de la provincia fisio-
grafica del Cinturén Volcanico-Trans-Mexico (CVTM) (Figura 1). Desde el punto
de vista administrativo, el area de estudio pertenece al municipio de Ixhuatlancillo,
La Perla, Maltrata, Mariano Escobedo, Nogales y Rio Blanco. El rio La Carbonera
es afluente del Rio Blanco, que desemboca en el Golfo de México. La cuenca se
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Figura 1.  Localizacion del area de estudio.

encuentra cubre un 4rea de 71.9 km? con un rango de elevacion de 1,224 a 1,345
msnm. El area es afectada de manera importante por procesos gravitacionales, flujos
de escombros y lodo debido a la combinacioén de varios factores, tales como la alta
precipitacion, cambio en el uso del suelo causados por la tala intensiva, el alto grado
de meteorizacion de las rocas localizadas a gran elevacion y en laderas de fuerte pen-
diente.

En la cuenca, las pendientes de las laderas estan controladas por los tipos de rocas
volcanicas o sedimentarias existentes, asi, por ejemplo, los escarpes de mas de 45°
consisten en coladas de lava. Laderas con pendiente fuerte, de entre 32 y 45° presen-
tan intercalaciones de conglomerados cementados, aglomerados y depdsitos de laha-
res. En las partes bajas de la cuenca, depdsitos sedimentarios calizas y lutitas,
constituyen laderas de hasta 32°.

La lluvia en el area de estudio se concentra principalmente en el verano boreal
(de mayo a noviembre) y se debe principalmente a su ubicacion al norte de la Zona
de Convergencia Intertropical, a la influencia de los vientos del oeste y a la formacion
de sistemas de baja presion en el Golfo de México. La maxima precipitacion media
anual es de 1,000-1,100 mm/afio a> 4,000 msnm y 927 mm/afio a <1,500 msnm, y la
mayoria caen como lluvia durante tormentas estacionales entre mayo y noviembre.
La contribucién de la lluvia por los huracanes es importante porque algunos de estos
eventos impactan en las colinas del volcan Pico de Orizaba (Jauregui, 1995; Garcia,
2004). El clima es semifrio subtropical (Cb '(w)) a 3,000-4,400 msnm y subtropical
templado, subhtimedo (C (w1), C (w2)) y C (m) (f) y tropical semicalido, himedo
(A) C (m) (f)) a <3,000 msnm (Garcia, 2004). De esta manera, el area de estudio es



Revista Geogrdfica 158 enero-diciembre 2017 m 31

propensa al deslizamiento debido tanto al material volcénico intemperizado y no con-
solidado, como al sedimentario plegado y fracturado que se encuentra bajo precipi-
taciones estacionales altas.

Metodologia

La metodologia comprende dos etapas principales de analisis para la elaboracion del
inventario y la modelacion de la susceptibilidad a deslizamientos. Etapa 1 es la ela-
boracién de un inventario de deslizamientos historicos (pasos 1 a 6 en la Figura 2) y,
etapa 2 calcular la susceptibilidad para la cuenca y evaluacion del modelo (paso 7 en
la Figura 2). Las técnicas y su aplicacion basada en el SIG es la siguiente (Figura 2).

Una vez seleccionada el area de estudio, se recopila en la primera etapa la infor-
macion preexistente para proporcionar contexto y establecer una caracterizacion ge-
neralizada de los procesos de deslizamiento dentro de la cuenca. Esto permite no solo
evitar la duplicidad de trabajos, pero también el poder definir los alcances y limita-
ciones del trabajo en cuanto a la escala y resolucion del pixel a trabajar, el tamafio
maximo de deslizamiento a cartografiar y el tipo de generalizacion cartografica a
realizar para el mapa final.

Metodologia para la Cartografia de In y de Usando RLM
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Figura 2.  Procedimiento general para la realizacion de la cartografia del inventario, y de la
susceptibilidad de deslizamientos.
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La informacion preexistente incluye geologia, uso de la tierra, clima, edafologia
e hidrologia (incluyendo datos sobre eventos de grandes tormentas), mapas e infor-
mes de deslizamientos previos, etc. La informacion fue georreferenciada e incorpo-
rada al SIG ArcMap. Las ocho variables independientes utilizadas para el analisis se
obtuvieron de la siguiente manera: del INEGI se obtuvo el mapa altimétrico (con re-
solucion de 10 m) a partir del mapa topografico del area a una escala de 1:50,000.
Derivados del mapa altimétrico, también se obtuvieron los mapas tematicos de pen-
dientes, de curvatura del terreno, y de flujo y de contribucion de escurrimiento super-
ficial. Los mapas en papel de geologia a escala 1:50,000; de uso del suelo, y
edafologia a escala 1:250,000 se convirtieron a un formato ‘raster’ de 10 m de reso-
lucion. Estos mapas fueron georreferenciados ¢ incorporados como una capa de in-
formacion mas dentro del SIG. Estas capas digitales sirvieron para producir un mapa
base inicial como apoyo en la fotointerpretacion de deslizamientos.

Los deslizamientos en el area de estudio fueron identificados mediante fotointer-
pretacion de dos series de fotos aéreas y trabajo de campo para crear un solo mapa
historico de inventario de deslizamientos. Las fotos aéreas cubren un periodo de 14
afios. La primera serie es del aflo 1994 a escala 1:20,000 y la otra serie es del afio
2008 a escala de 1:10,000. Durante la fotointerpretacion, los deslizamientos fueron
clasificados y cartografiados en deslizamientos superficiales, flujos de escombros-
avalancha, deslizamientos de asentamiento profundo, flujos de escombros y tierra,
por corte en meandro y caida de rocas, de acuerdo con los criterios del Washington
State Department of Natural Resources (DNR), Forest Practices Division (2006), Cru-
den y Varnes (1996), y Wieczorek (1984). Todos los deslizamientos de tierra fueron
digitalizados en el SIG. La fotointerpretacion estuvo apoyada con el trabajo de campo
al realizarse un 25% de verificacion de deslizamientos interpretados en las fotos aé-
reas. Esto permitié aumentar la confianza en la evaluacion de deslizamientos.

Para la segunda etapa, la susceptibilidad a deslizamientos en las laderas fue car-
tografiada usando RLM. En el analisis de RLM, se utilizaron ocho variables indepen-
dientes en el analisis (altimetria, pendientes, curvatura del terreno, area de
contribucion de escurrimiento superficial, flujo de direccion de escurrimiento, geo-
logia, uso del suelo y edafologia). Estas variables fueron examinadas a través del
Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) para diagnosticar su posible multicolineali-
dad y codificadas para ser usadas en el analisis (Tabla 1).

La RLM fue calculada utilizando el método backward (retrospectivo). El método
retrospectivo se refiere a examinar las variables dentro del modelo para ver si alguna
ella(s) debe ser eliminada(s) del analisis. El método retrospectivo comienza el mo-
delo con todas las variables independientes y las va probando una a una para ver cual
de éstas puede ser removida del modelo sin tener un efecto sustancial sobre lo bien
que el modelo se ajusta a los datos observados (Field, 2005). Una vez anali-
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Tabla 1
Variables y la codificacion usada en la RLM

Indice Variable

Altimetria
No codificada Datos en crudo

Angulo de la pendiente
No codificada Datos en crudo

Curvatura de la pendiente
-1 Relieve concavo

Relieve plano
1 Relieve Convexo

Area de contribucion de escurrimiento superficial
No codificada Datos en crudo

Flujo de direccion del escurrimiento superficial
No codificada Datos en crudo

Geologia

Cuaternario (Aluvion) (Q(al))

Cuaternario (Brecha sedimentaria) (Q(bs))

Cuaternario (Toba volcanica acida) (Q(Ta))

Terciario Superior (Andesita) (Ts(A))

Terciario Superior (Toba volcanica intermedia) (Ts(Tt1))
Terciario Superior (Brecha volcanica intermedia) (Ts(Bvi))
Cretacico Superior (Caliza) (Ks(cz))

NN AW~

Uso del suelo

Agricultura de subsistencia
Pastoreo

Pastizal alpino

Bosque de oyamel (4bies religiosa)
Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Bosque de encino

Edafologia
Andosol
Camisol
Feozem
Litosol
Luvisol
Regosol
Rendzina
Vertisol

NN AW~

0NN B W~

zada, la probabilidad de deslizamientos fue asignada pixel por pixel al mapa de sus-
ceptibilidad con base en la funcion logistica. La funcion logistica estima la probabi-
lidad de que ocurra un evento (como lo son los deslizamientos) (Ecuacion I)
(Kleinbaum y Klein, 2002; Dai y Lee, 2002).
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1 1
p(Y =1)= v
1+ e_(a+ﬂlxl+ﬂ2X2"'ﬂka)

Donde p (Y = 1) es la probabilidad de deslizamientos, e es la base de los logarit-
mos naturales, (a + f1XI1 + p2X2 + ... pkXk) representa un indice que combina la
contribucion de varios factores de riesgo, Xk son las variables independientes (uso
del suelo, geologia, pendiente, etc.) y a y S son coeficientes que representan la inter-
seccion y las pendientes de la linea de regresion, respectivamente, para cada parame-
tro de entrada.

De las ocho variables cartograficas, so6lo cuatro fueron seleccionadas a través del
analisis VIF y de la seleccion hecha por el modelo, quedando la funcion logistica
como:

1/[1 + Exp-(2.071975 + Mapa de escurrimiento superficial (-0.008804) + Mapa
de pendientes (0.097746) + Mapa de curvatura (-0.857686) + Mapa de geologia
(-0.865195))]

Esta funcion fue cartografiada a través del uso de sistema LOGISNET (Legorreta
Paulin y Bursik, 2009). Un esquema subjetivo de diez clases se utilizo para clasificar
y mostrar la probabilidad de deslizamientos a intervalos de 0.1 (Figura 3b).

Para evaluar el desempefio de los modelos, se realizé un analisis cuantitativo por
medio de una tabla de contingencia entre el mapa resultante del modelo de RLM y el
mapa del inventario de deslizamientos. De la tabla de contingencia se extrajeron las
siguientes estadisticas: Precision del productor (Produce’s accuracy), que representa
la razén entre el nimero de pixeles clasificados correctamente en cada categoria y el
numero total de pixeles verdaderos para esa categoria). Precision del usuario (User’s
accuracy), calculada como la razon entre el nimero de pixeles correctamente clasifi-
cados en cada categoria y el nimero total de pixeles que estan clasificados por el
modelo en esa categoria. Razon de momios (Odd ratio) que representa la razon entre
el producto del numero de pixeles clasificados correctamente en cada categoria y el
producto del nimero de pixeles clasificados incorrectamente en cada categoria y la
eficiencia del modelo (Model efficiency), calculado como la razon del numero de pi-
xeles indicados correctamente como pixeles de deslizamiento, menos el niimero de
pixeles indicados incorrectamente como pixeles de deslizamiento, entre el numero
total de los pixeles que representan verdaderos deslizamientos en el mapa del inven-
tario correspondiente (Stephenson, 2000; Van Den Eeckhaut et al., 2005). También
se uso el area bajo la curva de la caracteristica operativa del receptor (COR) calculado
con el programa SPSS. El area bajo la curva se define trazando en un grafico bidi-
mensional de pares de sensibilidad (razon de pixeles positivos verdaderos) y especi-
ficidad (razon de pixeles falsos positivos) (Fawcett, 2006; Namdi y Shakoor, 2009;
Glnther et al., 2014).
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Resultados

El estudio muestra que las condiciones geologicas controlan la abundancia de des-
lizamientos en la cuenca. De los 235 deslizamientos cartografiados que cubren
0.094 km?, el 82.2% de los procesos gravitacionales se encuentran en roca volcanica
o depositos, y el resto estan en rocas sedimentarias y depositos (Figura 3).

El inventario de deslizamientos muestra que, en la cuenca, los deslizamientos su-
perficiales (incluyendo flujos, y deslizamientos de escombros) son el tipo de proceso
predominante por numero (94.5%), seguidos de los deslizamientos rotacionales de
asentamiento profundo (3%) y, caidas de roca (2.51%).

19°01'58.4"
97°19'26.2"

19°01'58.4”

= b
“Z M Deslizamiento )

® LOGISNET,,,

RLM probabilidad
1 02-03

0.3-04
0.4-05
0.5-0.6
0.6-0.7

]07-08
08-09

18°49'20.8”
97°07'50" i

i D
18°49'20.8"

Figura 3.  a) Inventario de deslizamientos, b) Modelo de susceptibilidad de RLM.

Cualitativamente, el modelo muestra una alta inestabilidad a lo largo de las zonas
montafiosas volcanicas y sedimentarias y a lo largo de las paredes del valle donde
existen fuertes pendientes. La sobreposicion y grado de similitud entre el inventario
de deslizamientos y la prediccion de los modelos no es perfecta, y existe claramente
una sobre-prediccion en el modelo. Sin embargo, la sobreprediccion se da en areas
que tienen las condiciones necesarias para deslizarse a futuro, como se pudo observar
durante el trabajo de campo. Cuantitativamente, la eficiencia de la RLM, se evaluo
en términos de precision del productor, la precision del usuario, la razon de momios
y la eficiencia del modelo, asi como por el area bajo la curva COR. El COR indica
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una buena capacidad predictiva para RLM pues el area bajo la curva es del 80.9%
(Figura 4). Esto también se ve corroborado con las estadisticas obtenidas de la tabla
de contingencia (Tabla 2). El modelo tiene una alta presion global (72.69%) a pesar
de que esta estadistica global pondera mas la categoria mas predominante, en este
caso la clase de sin-deslizamientos.
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Figura4. a) Area bajo la curva de la caracteristica operativa del receptor (COR) para el
modelo de RLM.

La precision del productor muestra que la prediccion de la RLM tiene buena coin-
cidencia (72.63%) con el mapa del inventario de deslizamientos. Esto indicaria que
si supiéramos que un area en particular esta afectada por deslizamientos (y se ha ve-
rificado en campo), la probabilidad de que el modelo identifique correctamente ese
pixel como deslizamientos seria del 72.63%. Por su parte la precision del usuario
indica que, si el investigador seleccionara cualquier pixel que representase un desli-
zamiento en el mapa del modelo de RLM, tendia el 72.82% de probabilidad de que
el investigador se ubique en un deslizamiento cuando visite esa ubicacion del pixel
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en campo. El modelo también tiene valores positivos en la razéon de momios y en la
prueba de eficiencia del modelo, lo que indica que el modelo ha predicho correcta-
mente. Esta “buena concordancia” de la RLM con el inventario se debe a una sobre-
prediccion. El modelo sobre-predice como se muestra por su bajo porcentaje en la
eficiencia del modelo. La eficiencia del modelo tiene un valor maximo de uno cuando
el modelo ha indicado todos los deslizamientos de tierra correctamente, y tiene un
valor negativo cuando el nimero de deslizamientos incorrectamente indicados por el
modelo, es mayor que el numero de deslizamientos correctamente predicho (Van Den
Eeckhaunt ef al., 2005).

Tabla 2
Estadisticas de comparacién del modelo

LOGISNETrLM (Método “bakcward”)

Area bajo la curva COR 80.9%
Precision Global 72.69%

Landslide area

Precision del Producto 72.63%

Precision del Usuario 72.82%

Eficiencia del Modelo 0.46

Razén de momios 7.08
Conclusiones

Este trabajo present6 y examind brevemente la implementacion de un método carto-
grafico para la creacion de un inventario de deslizamientos mediante trabajo de
campo, la interpretacion series de fotos aéreas e informacion tematica dentro de un
SIG. Asimismo se abord6 el método estadistico de la regresion logistica multiple para
la obtencion de cartografia de susceptibilidad a deslizamientos. Al plantear directa-
mente la metodologia para la cartografia de deslizamientos, las autoridades locales,
tales como proteccion civil del estado de Veracruz y otras organizaciones guberna-
mentales se beneficiaran con respecto a la mitigacion y a la planificacion de la sus-
ceptibilidad de deslizamientos. Se hace énfasis en el hecho de que el estudio es el
primer prototipo en el area de interés para desarrollar una metodologia SIG maés ro-
busta y sistematica en la creacion de inventarios, y de modelado de susceptibilidad.
Por lo tanto, esta sujeta a adaptacion, modificacion y mejora usando validacion de
campo adicional y cartografia tematica mas a detalle. Estamos conscientes de la li-
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mitacion técnica del inventario de deslizamientos, cuya calidad depende de la com-
plejidad del area de estudio, y de la confiabilidad de la informacion disponible para
identificar los deslizamientos. Asi por ejemplo, el uso de los mapas tematicos con
10 m en resolucion para el analisis de la RLM es una limitante, ya que a esta resolu-
cion pequeiios deslizamiento de tierra pueden llegar a perder su representacion car-
tografica y por lo tanto es dificil entrenar el modelo para separar areas con
deslizamiento de las areas sin deslizamientos. A pesar de sus limitaciones, el inven-
tario de deslizamientos y el modelado del rio La Carbonera tienen el potencial de ser
la base de una metodologia integral para gestionar y apoyar los estudios de prondstico
de inestabilidad de laderas.

El analisis de la RLM ha mostrado en el area de estudio una correlacion de la
ocurrencia de deslizamientos con cuatro de ocho variables cartograficas: escurri-
miento superficial, las pendientes, la curvatura del terreno y la geologia. Entre ellas
la curvatura, la geologia es de las mas decisivas en la deteccion de deslizamientos de
tierra. La evaluacion del desempefio del modelo de RLM muestra que el modelo es
estadisticamente valido, pero tiende a la sobre-prediccion. La sobre-prediccion po-
dria explicarse por las diferentes escalas de mapas tematicos; precision del mapeo de
los deslizamientos en funcion a la experiencia del investigador, y el grado de actua-
lizacion de la cartografia existente. Por ejemplo, el mapa topografico es de 2006, por
lo tanto, el mapa altimétrico y sus derivados no tiene expresion de deslizamientos
superficiales recientes. Pese a ello, el mapa de susceptibilidad alcanza la exactitud
cientifica requerida y la accesibilidad técnica para abordar temas de mitigacion de
amenazas y planificacion en areas con escasa informacion.
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