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RESUMEN

Los movimientos en masa por deslizamiento constituyen uno
de los mayores riesgos ambientales en las montanias del centro-
norte de Venezuela. Este trabajo presenta una evaluacion de
la susceptibilidad a los deslizamientos, realizada por medio de
dos procedimientos diferentes, en un sector de 6760ha en esta
region. El primer procedimiento consistio en la evaluacion de
unidades de paisaje por medio de un indice de susceptibilidad,
calculado como el cociente entre el numero de cicatrices de
erosion dentro de cada unidad y en todo el sector. El indice de
susceptibilidad vario desde 0 para la unidad ‘sedimentos colu-
vio-aluviales’ hasta 1,23 para la unidad ‘metatobas de EI Chino

y El Caiio’. El segundo procedimiento, basado en regresion lo-
gistica, revelo que en el sector evaluado, ademas de la litologia,
los factores condicionantes de los deslizamientos son el tipo de
relieve, la distancia a la red de drenaje, la cobertura vegetal es-
timada por medio del indice de vegetacion de la diferencia nor-
malizada (NDVI) y la ubicacion en el paisaje; mientras que el
factor activador fue la precipitacion. La ecuacion de regresion
predice una alta susceptibilidad a los deslizamientos en todo el
sector, particularmente en laderas con escasa cobertura vegetal.
Tal susceptibilidad aumenta en formas de terreno concavas ubi-
cadas a menos de 50m de distancia de la red de drenaje.

Introducciéon

Entre los riesgos ambienta-
les mas frecuentes o con ma-
yor distribucion geografica, se
encuentran los movimientos
en masa (Zinck, 1996; Zinck
et al., 2001). Sus consecuen-
cias pueden manifestarse en
areas de muy diversas dimen-
siones y en lapsos muy dife-
rentes de tiempo. Asimismo,
sus impactos pueden ser va-
riables, desde infimos hasta
catastroficos (Lopez y Zinck,
1996; Renschler y Harbor,
2002). Los movimientos en
masa en general, y particular-
mente los deslizamientos, in-
volucran muchos factores que
controlan su dindmica, por lo
que raramente se atribuyen a
causas simples y homogéneas;
son el resultado de una inte-
raccién compleja entre facto-
res naturales, y en algunos
casos pueden tener como des-
encadenante acciones huma-

nas, activandose por la con-
fluencia de factores externos e
internos (Elizalde y Daza,
2003; Metternicht et al.,
2005). Huabin et al. (2005)
consideran que los factores
responsables de la ocurrencia
de cualquier tipo de erosion
en masa, entre los que se en-
cuentran los deslizamientos,
pueden ser agrupados en dos
categorias: preparatorios y
activadores. Los factores pre-
paratorios son variables in-
trinsecas del terreno, tales
como las condiciones geoldogi-
cas y la estructura de la pen-
diente, y los factores activa-
dores son variables extrinse-
cas, tales como la precipita-
cion y la actividad humana.
La distribucion espacial de las
variables intrinsecas determi-
na la distribucion espacial de
la susceptibilidad relativa en
una region dada (Carrara et
al., 1995, citado por Huabin
et al., 2005). De esta manera,

estos fendmenos no se distri-
buyen en forma aleatoria en
el paisaje. La simple superpo-
sicion de un mapa de distri-
bucion de deslizamientos so-
bre mapas que representan
factores ambientales, muestra
un grado de coincidencia es-
pacial que permite suponer
una relaciéon no aleatoria
(Zinck et al., 2001).

Los deslizamientos se acti-
van por movimientos tectoni-
cos, actividad volcanica, sis-
mos, heladas y deshielos, ero-
sion precedente y actividad
antropica (Zézere et al., 1999,
Wasowski y Del Gaudio,
2000; Huabin et al., 2005).
Adicionalmente, se incluyen
como elementos activadores al
clima y el colapso de un di-
que natural (Metternicht et
al., 2005).

Existen numerosas metodo-
logias para la evaluacidén de
los procesos de movimientos
en masa que son Utiles para

evaluar los deslizamientos. En
la mayoria de los casos se
usan como apoyo herramien-
tas estadisticas y sistemas de
informacion geografica (SIG),
con la finalidad de identificar
los factores activadores y con-
dicionantes, y determinar su
distribucion. El uso del anali-
sis de regresion logistica per-
mite identificar, entre un gru-
po de variables consideradas
relevantes para la evaluacion,
los factores condicionantes y
activadores especificos involu-
crados con su desencadena-
miento a nivel local (Dai y
Lee, 2002; Can et al., 2005).
Al combinar estos resultados
con el uso de herramientas
SIG se puede determinar la
distribucion espacial de las
areas susceptibles a desliza-
mientos.

Algunos métodos de eva-
luacién se enmarcan en una
concepcion sistematica del
paisaje. De esta manera, el

PALABRAS CLAVE / Regresion Logistica / Remocion en Masa / Sensibilidad Ambiental / Sistemas de Informacién Geografica /

Vulnerabilidad /

Recibido: 14/04/2010. Modificado: 12/04/2011. Aceptado: 18/04/2011.

Maria Corina Pineda. M.Sc. en
Ciencia del Suelo, Universidad
Central de Venezuela (UCV).
Profesora, UCV, Venezuela.
Direccion: Instituto de Edafo-
logia, Facultad de Agronomia,

370

UCV. Av. Universidad, 2103-
Maracay, Venezuela. e-mail:
pinedac@agr.ucv.ve
Graciano Elizalde. Ingeniero
Agronomo, Universidad de la
Republica, Uruguay. Doctor en

0378-1844/11/05/370-08 $ 3.00/0

Sedimentologia, Université de
Paris Sud, Francia. Profesor,
UCYV, Venezuela. e-mail: eli-
zaldeg@yahoo.com

Jestis Viloria. Ingeniero Agréno-
mo y M.Sc. en Ciencia del
Suelo, UCV, Venezuela. D.
Phil., University of Oxford,
RU. Profesor, UCV, Venezuela.
e-mail: viloriaj@agr.ucv.ve

MAY 2011, VOL. 36 N° 5 JIUERCJENDIA



DETERMINATION OF LANDSLIDE SUSCEPTIBLE AREAS IN A SECTION OF THE MOUNTAIN RANGES OF

NORTH-CENTRAL VENEZUELA
Maria Corina Pineda, Graciano Elizalde and Jesus Viloria

SUMMARY

Mass movements due to landslides are one of the greatest
environmental risks in the mountains of North-Central Vene-
zuela. This paper presents an evaluation of the susceptibility to
landslides, carried out by two different procedures in an area
of 6760ha in this region. The first procedure assessed landsca-
pe units by means of a sensitivity index, calculated as the ra-
tio between the number of erosion scars within each unit and
in the entire sector. The susceptibility rate ranged from 0 for
the landscape unit ‘colluvial-alluvial sediments’ to 1.23 for the
unit ‘metatobas of El Chino and El Cario’. The second procedu-

re was based on logistic regression and revealed that, in addi-
tion to lithology, the determinants of landslides in the evaluated
sector are the relief type, the distance to the drainage system,
the vegetation cover estimated through the normalized differen-
ce vegetation index (NDVI) and the location in the landscape,
while rainfall was the activating factor. The regression equation
predicts a high susceptibility to landslides around the evaluated
area as a whole, especially on hillsides with scarce vegetation.
Such susceptibility increases on concave landforms located at
distances lower than 50m away from the drainage network.

DETERMINACAO DE AREAS SUSCEPTIVEIS A DESLIZAMENTOS EM UM SETOR DA CORDILHEIRA DA COSTA

CENTRAL DE VENEZUELA
Maria Corina Pineda, Graciano Elizalde e Jestus Viloria

RESUMO

Os movimentos em massa por deslizamento constituem um
dos maiores riscos ambientais nas montanhas do centro-norte
de Venezuela. Este trabalho apresenta uma avaliagdo da sus-
ceptibilidade aos deslizamentos, realizada por meio de dois
procedimentos diferentes, em um setor de 6.760 ha nesta re-
gido. O primeiro procedimento consistiu na avaliagdo de uni-
dades de paisagem por meio de um indice de susceptibilidade,
calculado como o cosciente entre o numero de cicatrizes de
erosdo dentro de cada unidade e em todo o setor. O indice de
susceptibilidade variou de 0 para a unidade ‘sedimentos colu-
vio-aluviais’ até 1,23 para a unidade ‘metatobas de EI Chino

e El Caiio’. O segundo procedimento, baseado em regressdo
logistica, revelou que no setor avaliado, aléem da litologia, os
fatores condicionantes dos deslizamentos sdo o tipo de relevo,
a distancia a rede de drenagem, a cobertura vegetal estima-
da por meio do indice de vegetacdo da diferenga normalizada
(NDVI) e sua localizagdo na paisagem; enquanto que o fator
ativador foi a precipitagdo. A equagdo de regressdo prediz
uma alta susceptibilidade aos deslizamentos em todo o setor,
particularmente em ladeiras con escasa cobertura vegetal. Tal
susceptibilidade aumenta em formas de terrenos céncavos situ-
ados a menos de 50m de distdncia da rede de drenagem.

paisaje previamente clasifica-
do y jerarquizado puede ser

Materiales y Métodos

en ortofotomapas a escala
1:25000 (Guillén, 2006). A

coluviales o coluvioaluviales
(OCSCC), cuaternarios (Pine-

modelado, lo cual permite
analizar con detalle la ubica-
cion espacial de los desliza-
mientos y seleccionar cualida-
des relevantes de los paisajes
vinculadas con dicho proceso,
para establecer posteriormente
relaciones entre estas cualida-
des y elementos geomorfolo-
gicos (Elizalde y Daza, 2003;
Ospina y Elizalde, 2004; Gui-
11én, 2006).

En el presente trabajo se
realiza una evaluacién cualita-
tiva y cuantitativa de la sus-
ceptibilidad a los deslizamien-
tos de un sector de la Cordi-
llera de la Costa Central de
Venezuela, con el fin de co-
nocer los factores asociados
al fenomeno e identificar las
variables relacionadas y su
distribucién espacial.

Area de estudio

El area de estudio abarca
6760ha dentro de la cuenca
del rio Caramacate (Figura
1). Forma parte de la mega-
rregion fisiografica orogénica,
region Cordillera de la Costa
Central, provincia fisiografica
Serrania del Interior Central
(Elizalde et al., 2007). La
geologia, segun Shagam
(1960) y Urbani y Rodriguez
(2003) esta representada por
rocas del Grupo o Faja Tec-
tonica Villa de Cura, deno-
minadas metatobas de El
Chino y El Cafio (OCSCN),
y metalavas de El Carmen
(OCSCA), a las que se suman
materiales superficiales, pro-
venientes de los sedimentos
aluviales (OCSCQ) y mantos
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da, 2008). El promedio anual
de precipitacion es de
1100mm y la temperatura es
~22°C (Abreu, 2000; Parra y
Puche, 2004). El paisaje esta
constituido principalmente
por laderas de montafia, con
pendientes del orden del 40%
y altitudes entre 334 y
1405msnm, orientadas hacia
el Sur, Sureste y Suroeste. El
drenaje predominante es de
tipo dendritico, con sentido
general norte-sur (Ochoa et
al., 2004).

Evaluacion de la
susceptibilidad a
deslizamientos

Se realizo un inventario de
las cicatrices de deslizamien-
tos (Parise, 2001) observables

partir del mapa de inventario
de cicatrices se evalud la
susceptibilidad a los desliza-
mientos a través de dos pro-
cedimientos diferentes. El
primero relaciona los desliza-
mientos con las unidades de-
limitadas por la clasificacion
del paisaje realizada por Pi-
neda (2008), con la finalidad
de elaborar un mapa de sus-
ceptibilidad a los desliza-
mientos de cada unidad de
paisaje. El segundo procedi-
miento relaciona, por medio
de regresion logistica, el
mapa de inventario de cica-
trices con un conjunto de
variables ambientales que
representan factores poten-
cialmente condicionantes o
activadores de procesos de
movimientos en masa. A par-
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Figura 1. Mapa de ubicacion relativa de la Subcuenca del Rio Caramacate.

Subcuenca del Caramacate

TABLA I

VARIABLES O MAPAS TEMATICOS DERIVADOS A PARTIR DEL MDE

EMPLEADAS EN EL ANALISIS

Variable

Descripcion y unidad de medida

Altura absoluta
Gradiente de la pendiente
Orientacion de la pendiente
Perfil de curvatura
Plano de curvatura
Forma de terreno o curvagrid
Area de captacion

(m)
©

En grados positivos (0-359,9°)

Concavidad y convexidad de la pendiente en sentido longitudinal (mm?).
Concavidad y convexidad de la pendiente en sentido trasversal (mm?).

Relacion entre el plano de curvatura y el perfil de curvatura

Area de drenaje que contribuye a cada celda especifica del MDE (m?).

tir de este analisis se clabord
un mapa con informacion de
caracter cuantitativo sobre la
susceptibilidad a los desliza-
mientos.

Andlisis cualitativo

El primer procedimiento
empleado consistiéo en rela-
cionar el ‘mapa de inventario
de erosion en masa’ con el
mapa de unidades de paisaje
de Pineda (2008), a través de
un indice de densidad de ci-
catrices de deslizamientos
(IDyp), calculado como

D= (Nd/NT)/(Sup/S,) (1)

donde Nd: nimero de cicatri-
ces en la unidad de paisaje,
NT: nimero de cicatrices en
toda el drea de estudio, S,
superficie de la unidad de
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paisaje, y S, superficie del
area de estudio. Este indice
es independiente de la exten-
sion de las diferentes unida-
des de paisaje y permite
compararlas entre si.

El indice se calculd para las
siguientes categorias de la cla-
sificacién de paisaje: unidad
litogeomorfologica (nivel 5),
tipo de paisaje (nivel 6) y tipo
de relieve (nivel 7), con fines
de comparacion entre ellos
(Pineda, 2008). De esta mane-
ra se obtuvo un ‘mapa de den-
sidad de erosion en masa’ para
cada nivel categdrico. Estos
mapas fueron convertidos a
formato raster para generar, a
partir de ellos, mapas de sus-
ceptibilidad relativa a la ero-
sion en masa, presumiendo
que aquellas unidades que pre-
sentan mayor densidad de ci-
catrices son mas susceptibles.

Andalisis cuantitativo

Como factores condicio-
nantes relevantes se encuen-
tran: el relieve, la red de dre-
naje, las unidades de paisaje
previamente delimitadas y la
cobertura vegetal. Para des-
cribir las condiciones de re-
lieve se utilizé un modelo
digital de elevacion (MDE),
en formato raster con celdas
de 20m de lado, generado a
partir de mapas topograficos
1:25000 del Instituto Geogra-
fico de Venezuela Simén Bo-
livar (ArcGIS versién 9.1).
Una vez construido el MDE,
se derivaron las variables in-
dicadas en la Tabla I.

Segun D’Amato Avanzi et
al., (2004) y Shrestha y
Zinck (1999), hay mayor fre-
cuencia de deslizamientos en
la cercania a lineas de drena-

je. Por ello, para determinar
la variable condicionante
‘distancia a la red de drenaje’
(DISRED) se generaron li-
neas de contorno cada 50m
desde cero hasta 250m de
separacion de cada linea de
drenaje. Esto permiti6 deter-
minar automaticamente la
ubicacion tanto de las cicatri-
ces de deslizamientos como
de sitios, sin cicatrices con
respecto a la red de drenaje
(Dai y Lee, 2002).

Las unidades de paisaje se
extrajeron de los mapas de
los niveles categoricos 5
(unidades litogeomorfologi-
cas), 6 (tipos de paisaje) y 7
(tipos de relieve) de la clasi-
ficacion de paisajes realizada
por Pineda (2008). Como in-
formacién sobre cobertura y
uso de la tierra se utilizo el
mapa generado por Ochoa
(2003), transformado a for-
mato raster, y el indice de
vegetacion de diferencia nor-
malizada (NDVI) determina-
do a partir de una imagen
SPOT-4, cuyos valores cam-
bian de pixel a pixel.

Los factores activadores
incluyeron un mapa de preci-
pitacion mediana y otro de
precipitacion extrema. El
mapa de precipitacion media-
na (P50), se bas6 en el mapa
de percentil 50 de la precipi-
tacion (Viloria et al., 2004).
El mapa de precipitacion ex-
trema (P75) se gener6 a par-
tir del célculo del percentil
75 de la precipitacién en
cada una de las estaciones
localizadas en la cuenca alta
del rio Guarico y una inter-
polacion posterior por kriging
ordinario. Se selecciond
como factor activador a la
precipitacion, debido a que
en la Cordillera de la Costa
Central de Venezuela el fac-
tor desencadenante que mas
frecuentemente actua en la
activacion de los desliza-
mientos es la lluvia (Bello et
al., 2000; Hernandez, 2000;
Hong et al., 2000; Lopez et
al., 2000a, b, 2003; Lyon,
2002; Romero et al., 2006;
Larsen, 2008).

Finalmente, se relaciono el
mapa de inventario de desli-
zamientos con cada una de
las variables (Tabla II) o

MAY 2011, VOL. 36 N° 5 JIUERCJENDIA



mapas tematicos in-
dicados anterior-
mente, para generar

TABLA II ,
VARIABLES INCLUIDAS EN EL MODELO DE ANALISIS
MULTIVARIADO DE REGRESION LOGISTICA

Resultados y
Discusion

una tabla de datos

IC 95,0% para

Mapa cualitativo de

en la cual, a cada B ET WALD gl p-valor Exp(B) e susceptibilidad a

celda correspondien- — ExpB)  geslizamientos

te a una cicatriz de Inferior Superior

erosion se le aSi& “Curvagrid -0309 0095 10647 1 0001 0734 060 ogss  Fl m?‘,ce dz densidad
nan valores de los e cicatrices de erosion
factores potencial- DISRED  -0,014 0,004 14,723 1 0,000 0,986 0,979 0,993 (IDy,) dio como resul-
mente condicionan- NDVI -13,857 2,001 47,957 1 0,000 0,000 0,000 0,000 tado la siguiente gama
tes y activadores. P75 0,008 0,003 7,267 1 0,007 1,008 1,002 1,014 de valores para las di-
Con la finalidad de  pr 30,104 2 0,000 ferentes unidades lito-
realizar el andlisis gy 2454 0447 30,04 1 0000 0086 0036 0207 geomorfoldgicas (cate-
de regresion logisti- goria 5 de la clasifica-
ca, se tomaron 236 FT, -22,168 14752,53 0,000 1 0,999 0,000 0,000 cién de paisajes): 0
puntos sin eviden-  Constante -10,457 5499 3,616 1 0,057 0,000 para la unidad OCSCQ;

cias de erosion y
216 con cicatrices
de deslizamiento.
Para la generacion
de puntos de no ero-
sion en masa se de-
limité un area buffer de 50m
alrededor de cada cicatriz,
con la finalidad de aislarlos
de los sectores sin cicatrices,
segun Dai y Lee (2002). Del
total de puntos, se seleccio-
naron 40 de forma aleatoria
para llevar a cabo la valida-
cién del modelo.

Regresion logistica

Las tablas de datos de los
puntos con y sin cicatrices se
integraron en una sola para
realizar un andlisis multiva-
riado de regresién logistica,
por medio del programa
SPSS v12 (SPSS Inc., Chica-
go, IL, EEUU). Los puntos
de cicatrices de deslizamien-
tos se calificaron como uno
(1) y los puntos sin cicatrices
detectables a escala 1:25000
se calificaron como cero (0).
Se procesaron un total de 412
puntos que se denominaron
deslizamientos (D), de los
cuales 197 correspondian a
cicatrices y 215 a ausencia de
cicatrices.

Finalmente, se realizd una
reclasificacion de las unida-
des correspondientes a
los tipos de relieve iden-
tificados en el nivel 7 de
la clasificacion de paisa-

pueden tomar los valores 0 o
1, como se muestra en la Ta-
bla III.

Para la generaciéon del mo-
delo se usd el analisis de
maxima verosimilitud (esta-
distico de Wald). La ecuacion
de regresion producida por la
regresion logistica, se aplicd
a toda el area de estudio por
medio del programa Arc/Map
V 9.2. Posteriormente, se de-
terminé la susceptibilidad (P)
de ocurrencia de desliza-
mientos para cada pixel. El
valor de P se estimé usando
la ecuacion

P= 1/l+et )

donde e: base de los logarit-
mos neperianos, y g: valor
calculado por la ecuacidon
resultante de la regresion lo-
gistica (Can et al., 2005). P
debe ser interpretada como
susceptibilidad a los desliza-
mientos y no como una pro-
babilidad de ocurrencia de
los mismos, debido a que no
se toma en cuenta al factor
tiempo. Finalmente, el pro-
ducto fue reclasificado en

TABLA III

CODIFIC,ACION DE LA VARIABLE
CATEGORICA TIPO DE RELIEVE

B: coeficiente estimado; ET: error estandar; Wald: Estadistico de Wald que contrasta la hipotesis
de si los coeficientes son iguales a 0; gl: grados de libertad; p-valor: nivel de significacion; Exp
(B): exponente de B; IC 95,0% para Exp (B): intervalo de confianza estimados para el coeficien-
te B para p= 0,95.

funcion del grado de suscep-
tibilidad a deslizamientos,
para lo que se uso6 la pro-
puesta por Tangestani (2003)
donde se crean cuatro clases
de susceptibilidad.

El producto final reclasifica-
do fue comparado con el mapa
de susceptibilidad a desliza-
mientos cualitativo para gene-
rar el mapa definitivo.

Validacion del modelo de
regresion logistica

La validacion de las pre-
dicciones de la ecuacion de
regresion logistica se realizd
por medio de una matriz de
confusidén construida para
comparar los datos observa-
dos con los predichos, en 40
puntos no incluidos en la ge-
neracion del modelo.

Este es un procedimiento
frecuentemente utilizado para
demostrar la validez de mo-
delos en términos de su po-
der predictivo (Meyer y Mar-
tinez-Casasnovas, 1999; Pear-
ce y Ferrier, 2000; Frattini et
al., 2008). La matriz de con-
fusidon permite determinar la

exactitud y la precisidon

del modelo, asi como el
error de omision o falsos
negativos (el modelo falla

jes, para crear una varia-
ble categorica identifica-
da como FT. Posterior-
mente, el programa cred
las variables binarias
ficticias FT1 y FT2, que

Cddigo
Descripcion FT, FT,
Cresta y viga 1 0
Cresta de piedemonte 0 1
Ladera 0 0

en predecir sitios con des-
lizamientos) y el error de
comision o falsos positivos
(el modelo predice erosion
en sitios donde no se han
observado cicatrices).
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0,28 para la unidad
OCSCC; 0,79 para la
unidad OCSCA; y 1,23
para la unidad OCSCN.
Obsérvese que los codi-
gos utilizados para
identificar los paisajes difie-
ren solamente en el ultimo
término, el cual representa la
litologia del sustrato de cada
unidad litogeomorfoldgica.
Estos resultados revelan, al
igual que los encontrados por
D’Amato Avanzi et al. (2004)
y Federici et al. (2006), que
las caracteristicas geoldgicas
del terreno inciden de mane-
ra importante sobre la locali-
zacion de deslizamientos y
que la unidad OCSCN es la
mas susceptible a este tipo
de fenomeno.

El indice IDy, revela que
existen diferencias entre las
unidades litogeomorfologicas
OCSCN y OCSCA. De esta
manera, se logra discriminar
entre tres diferentes clases de
susceptibilidad en la misma
area de estudio: baja, en las
areas cubiertas por sedimen-
tos recientes; media, en las
areas correspondientes a las
metalavas de El Carmen y
alta, donde afloran las meta-
tobas de El Chino y El Caiio.
El material de origen coluvial
presentd una susceptibilidad
baja a los deslizamientos,
contrario a lo reportado en la
literatura (Dai y Lee, 2002,
D’Amato Avanzi et al.,
2.004).

En la categoria 6 (tipo de
paisaje), se encontrd una gran
variabilidad respecto a los
valores del indice de densi-
dad (IDyp). Asi, doce tipos
de paisajes localizados en la
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categoria 6 y provenientes a
su vez de la unidad metato-
bas de El Chino y El Cafio
(OCSCN), cicatrices de ero-
sién por deslizamientos. De
esas unidades, tres presenta-
ron valores altos. Por otra
parte, siete unidades de pai-
saje del nivel 6 ubicadas en
la unidad OCSCA, presenta-
ron cicatrices de deslizamien-
tos y de esas unidades, sélo
una presenté un valor alto.
De este resultado se deduce
que la alta susceptibilidad a
los deslizamientos no se debe
solamente a la formacion
geologica. Adicionalmente,
existen otros atributos del
paisaje que también contribu-
yen a dicha susceptibilidad.
Al calcular el indice de den-
sidad (IDyp) por tipo de relie-
ve (categoria 7 de la clasifi-
cacion de paisajes) se encon-
tré que existe mayor cantidad
de tipos de relieve afectados
por los deslizamientos en la
unidad litogeomorfoldgica
OCSCN que en la unidad
OCSCA.

En sintesis, el mapa cuali-
tativo de susceptibilidad a la
erosion en masa (Figura 2)
revela que las cicatrices de
desprendimiento no se distri-
buyen aleatoriamente en toda
el area de estudio, sino que
tienden a concentrarse en
areas especificas. En particu-
lar, son mas frecuentes en las
laderas y crestas localizadas
en la unidad litogeomorfold-
gica OCSCN, y en ciertas
laderas de la unidad OCSCA.

Mapa cuantitativo de la
susceptibilidad a la erosion
en masa

En la Tabla II se obser-
van los componentes del
modelo de regresion genera-
do, el cual posee un poder
de prediccion de 79%, se-
gun las pruebas de ajuste
realizadas. El modelo (Ec.
3) incluye las variables con-
tinuas curvagrid, distancia a
la red de drenaje (DISRED),
NDVI, y percentil 75 de la
precipitacion, asi como la
variable categérica FT ), las
cuales resultaron significati-
vas (P<0,05). En el modelo
también se incluyd la varia-
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Figura 2. Mapa de susceptibilidad a la erosion en masa por unidad litogeomorfoldgica. Las clases de suscepti-
bilidad a la erosion en masa determinadas en funcion del indice de densidad de cicatrices de erosion son: poco
susceptible (IDy,= 0-0,65), ligeramente susceptible (ID = 0,65-1), y moderadamente susceptible (ID,= 1-1,75)

ble categoérica FT,, la cual,
aunque no es significativa,
se conservd debido a que su
eliminacion llevaria a ex-
cluir también la variable
FT, que es altamente signi-
ficativa y su exclusion des-
mejora la calidad predictiva
del modelo.

El modelo obtenido no
tomd en cuenta la variable
pendiente, considerada como
muy importante en los proce-
sos de movimientos en masa
(Ohlmacher y Davis 2003;
Coe et al., 2004). Este resul-
tado difiere de los alcanzados
por Guillén (2006), quien
encontré un aumento de la
densidad de cicatrices de ero-
siéon con el aumento de la
pendiente. Sin embargo, se
debe tener presente que la
casi totalidad (90%) del érea
abarcada en este estudio tie-
ne pendiente >20%, mientras
que Guillén (2006) estudid
un area mas extensa (toda la
cuenca del rio Caramacate)
con mayor diversidad de pen-
dientes.

Es de hacer notar que
cuando el factor B en la Ta-
bla II es negativo, el valor de
exp(B) es <l, y la variable es

interpretada como un factor
de proteccion, porque incre-
menta la resistencia del siste-
ma al deslizamiento. Por el
contrario, cuando B es posi-
tivo los valores de exp(B)
son >1 y, en consecuencia, la
variable se considera como
un factor de riesgo porque
incrementa la accion de la
erosion sobre el sistema.
Basados en lo expuesto an-
teriormente la ecuacion pre-
sento la siguiente forma:

g (deslizamientos)=
—10,457-0,309(curvagrid)
—0,014(DISRED)
—-13,857(NDVI)
+0,008(P75)

—2,454(FT ;)
—22,168(FT ;) 3)

De acuerdo a la Ec. 2, la
susceptibilidad a los desliza-
mientos P, aumenta cuando
aumenta g. Los valores nega-
tivos de curvagrid, DISRED
y NDVI, indican que la ocu-
rrencia de deslizamiento dis-
minuye en la medida que
aumentan los valores de estas
variables. Esto es, cuanto
mas convexo es el terreno,
mayor es la distancia a la red
de drenaje y mayor es la co-

bertura vegetal (valores ma-
yores de NDVI), menor sera
la ocurrencia de delizamien-
tos en el area de estudio. Es-
tos resultados coinciden con
los reportados por Dai y Lee
(2002), quienes encontraron
que existe una mayor fre-
cuencia de deslizamientos
laterales en las pendientes
concavas y con los de
D’Amato Avanzi et al
(2004), quienes indicaron que
las configuraciones rectili-
neas y concavas de perfiles
de pendiente presentan mayor
frecuencia de deslizamientos.
Ello ha sido considerado de
la misma forma en el modelo
desarrollado por Elizalde y
Daza (2003). En cuanto a la
distancia a la red de drenaje,
Federici et al. (2006) también
establecieron que existe una
alta frecuencia de movimien-
tos en masa alrededor de los
rios. Por otra parte, Dai y
Lee (2002) y Zhou et al.
(2002) encontraron que los
valores del NDVI influyen en
la distribucion espacial de los
deslizamientos.

La variable P75 presento
un signo positivo, lo cual in-
dica que la ocurrencia de
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erosion en masa aumenta en
la medida que aumentan los
valores de la precipitacidn,
comportandose como una
variable de riesgo. Estos re-
sultados coinciden con lo re-
portado por Polemio y Sdao
(1999), Zézere et al. (1999),
Zhou et al. (2002), Chau et
al. (2004), Coe et al. (2004),
D’Amato Avanzi et al. (2004)
y Can et al. (2005), quienes
encontraron que el factor ac-
tivador mas importante fue la
precipitacion, por lo que se
considera a este atributo
como responsable de aumen-
tar la susceptibilidad a los
procesos de movimientos en
masa y controlar la distribu-
cion de la misma.

Las variables FT,y FT,
tienen coeficiente negativo
y el valor absoluto del
coeficiente de FT , es mayor
a FT;, De acuerdo a su co-
dificacion en la Tabla III,
se puede concluir que las
crestas de montafia y piede-
monte presentan menor ries-
go de deslizamientos que
las laderas.

Validacion del modelo de
regresion logistica

Para la validacién del mo-
delo seleccionado, se calculd
la probabilidad pronosticada
para cada uno de los puntos
usados para generar el mode-
lo y se compard el valor de-
terminado por medio de la
ecuacion de regresion con el
valor observado (dato de en-
trada). El punto de corte fue
establecido en 0,5. Aquellos
puntos que obtuvieron una
probabilidad >0,5 fueron cla-
sificados como puntos sus-
ceptibles a deslizamientos, y
los que obtuvieron una pro-
babilidad <0,5 lo fueron
como puntos no susceptibles.
Del total de 215 puntos cali-
ficados como no susceptibles,
160 fueron clasificados co-
rrectamente, lo cual corres-
ponde a un porcentaje de cla-
sificacion correcta de 74,4%.
Del total de 197 puntos cali-
ficados como susceptibles,
166 fueron clasificados co-
rrectamente, lo cual arrojo
una probabilidad de 84,3%.
En total un 79,1% de los
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Figura 3. Mapa de susceptibilidad a la erosion en masa basada en regresion logistica. Susceptibilidad baja
(0-0,25), moderada (0,25-0,5), alta (0,5-0,75) y muy alta (0,75-1). Los intervalos de susceptibilidad se tomaron

de Tangestani (2003).

puntos fueron clasificados
por el modelo en forma co-
rrecta. Posteriormente, con
los 40 puntos seleccionados
de forma aleatoria de la base
de datos, se estimo la proba-
bilidad (P=1/1+e¢) para cada
uno de los puntos y se gene-
r6 la matriz de confusion. El
modelo propuesto permitid
discriminar entre puntos con
y sin deslizamientos, con una
exactitud de 73% y una pre-
cision de 70%. El porcentaje
de positivos verdaderos fue
de 74% y falsos positivos o
error de omisiéon de 29%.
Los negativos verdaderos
fueron de 71% y falsos nega-
tivos o error comision de
26%. Asi, en siete de cada
diez sitios el modelo predice
con certeza la susceptibilidad
a deslizamientos, mientras
que en los tres sitios restan-
tes el modelo puede subesti-
mar o sobreestimar esta sus-
ceptibilidad.

Distribucion espacial de la
susceptibilidad a
deslizamientos

Como se observa en la Fi-
gura 3, la mayor parte del
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area de estudio es susceptible
o altamente susceptible de
sufrir deslizamientos, debido
a que la probabilidad es >0,5.
Igualmente se observa que la
zona este del area, presenta
baja susceptibilidad, posible-
mente por estar cubierta de
vegetacion boscosa. Si se eli-
minara esta cubierta, los pro-
blemas de deslizamientos po-
drian extenderse o generali-
zarse hacia esta zona, ya que
las demas condiciones inclui-
das en el modelo de regre-
sion son similares al resto
del area.

Conclusiones

El indice de densidad de
deslizamientos calculado para
cada unidad cartografica de
los mapas geomorfoldgicos,
permitié determinar la distri-
bucién espacial de estos fe-
nomenos, mostrando en cier-
ta forma cuéles unidades lito-
geomorfologicas, tipos de
paisaje y tipos de relieve,
pudiesen ser mas o menos
susceptibles, independiente-
mente de su extension.

El modelo de regresion lo-
gistica seleccionado muestra

que los atributos mas relacio-
nados con el desencadena-
miento de los deslizamientos
en el area de estudio son la
forma del terreno o curva-
grid, la distancia a la red de
drenaje, la cobertura vegetal
evaluada a través del NDVI
y el tipo de relieve (crestas,
vigas o laderas), como facto-
res condicionantes, y el per-
centil 75 de la precipitacion
que corresponde a la precipi-
tacion maxima, como factor
de activacion o riesgo.

La comparacion entre los
mapas cualitativo y cuantita-
tivo de susceptibilidad a los
deslizamientos permite valo-
rar la utilidad de cada enfo-
que. La determinacion de la
susceptibilidad en unidades
de paisaje previamente deli-
mitadas permite establecer la
distribucién espacial de la
susceptibilidad, e inferir en
forma indirecta los atributos
relacionados con ésta. En
cambio, la determinacion de
la susceptibilidad a través de
regresion logistica, usando
datos de variables continuas
o categoricas, permite deter-
minar cudles son los atribu-
tos relacionados con los pro-
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cesos, establecer su relacion
y su distribucién espacial.
Es importante establecer que
las variables seleccionadas
para el modelo de regresion
resultan relevantes para la
zona estudiada; pero la apli-
cacién del mismo procedi-
miento en otras areas, po-
dria producir una ecuacion
de prediccion compuesta de
otras variables y otros coefi-
cientes.
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