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RESUMEN. Los procesos de remocién en masa (PRM) son
eventos morfodinamicos que causan pérdidas anua-
les de infraestructura publica, infraestructura privada
e inclusive pérdidas de vidas. La creaciéon de carto-
grafia que zonifique la susceptibilidad a PRM ayuda
a generar planes de prevencién y mitigacién que evi-
tan o minimizan los posibles dafios que estos eventos
pueden ocasionar. El objetivo de este estudio es eva-
luar la susceptibilidad a PRM en el municipio de Los
Cabos, Baja California Sur, México, a través del cono-
cimiento de los factores condicionantes que contribu-
yen a su desarrollo en esta regién, asi como el conocer
y comprender el factor detonante a la ocurrencia de
éstos. El propésito de analizar el factor detonante (pre-
cipitacién) fue determinar los umbrales de precipita-
cion que propician PRM, con base en ello se analizaron
las relaciones entre la distribucién espacial de los PRM
y la precipitacién diaria acumulada para los huracanes
Odile, Jimena y Paul, asi como de las tormentas tropica-
les Georgette, Norman, Juliette y Lorena. Para el anali-
sis de los factores condicionantes se empleé el método
estadistico ANN (Red neuronal artificial) y 27 varia-
bles espaciales. Los resultados del analisis de precipita-
cion mostraron que el Huracan Odile detoné PRM con
un umbral de precipitacién de 233 a 371 mm, mientras
que los otros eventos detonaron PRM con un umbral
de 74 a 166 mm. Por su parte, los resultados de la mode-
lacién de la susceptibilidad sugieren que son 15 los
factores condicionantes que propician la ocurrencia de
PRM en esta region.

PALABRAS CLAVE: Eventos hidrometeorolégicos, deslaves,
umbral de precipitacién, zonificacién de amenaza

ABSTRACT. Landslides are morphodynamic events that cause

annual losses of public infrastructure, private infrastruc-
ture and even loss of life. The creation of cartography that
classifies the susceptibility to landslides helps to gener-
ate prevention and mitigation plans that avoid or min-
imize the possible damages that these events can cause.
The aim of this study is to evaluate the susceptibility to
landslides in the municipality of Los Cabos, Baja Cali-
fornia Sur, Mexico, through the knowledge of the condi-
tioning factors that contribute to its development in this
region, added to it, it was also considered important to
know and understand the detonating factor that induces
their occurrence. The purpose of analyzing the detonating
factor (precipitation) was to determine the rainfall thresh-
olds that favor landslides, based on this, the relationships
between the spatial distribution of the landslide and the
accumulated daily rainfall for Hurricanes Odile, Jimena
and Paul, as well as tropical storms Georgette, Norman,
Juliette and Lorena, were analyzed. For the analysis of the
conditioning factors, the statistical method ANN (Arti-
ficial Neuronal Network) and 27 spatial variables, were
used. The results of the precipitation analysis showed that
Hurricane Odile detonated landslides with a precipitation
threshold of 233 and 371 mm, the other events detonated
landslides with a threshold of 74 to 166 mm. On the other
hand, the results of the modeling of susceptibility suggest
that there are 15 conditioning factors that favor the occur-
rence of landslides in this region.

KEYWORDS: hydrometeorological events, landslides,

precipitation threshold, threat zoning
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1. Introduccion

metodologia estadistica alternativa, un modelo de

relaciones no lineales que permite extraer informa-

Los PRM son uno de los principales fenémenos de
origen natural o antrépico responsables de la pér-
dida de bienes, servicios y en ocasiones de vidas
humanas (Galindo y Alcantara, 2015:123). Iwan y
col. (1999:1944) considera que la aplicacién de medi-
das de preventivas y medidas de mitigacién redu-
cirfa las pérdidas y minimizaria el coste estimado
de los montos destinados a la recuperacién. Es por
ello que se hace hincapié en conocer el comporta-
miento de los PRM, los factores que los condicio-
nan, asi como los factores que lo detonan para poder
identificar las zonas donde se pueden presentar nue-
vos eventos (Li y col. 2012:2720). Duque (2001:38)
seflala que “conocer e identificar las zonas amena-
zadas por la ocurrencia de un fenémeno natural es
muy util para poder trazar planes y tomar decisiones
acerca de cémo se pueden prevenir o, por lo menos,
minimizar sus consecuencias desfavorables”.
Diferentes métodos pueden ser encontrados en la
literatura actual para la evaluacién numérica de
la susceptibilidad a PRM, incluyendo métodos heu-
risticos directos e indirectos, deterministicos y esta-
disticos (Pradhan y Lee, 2010:748). La ANN es una
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cién util de relaciones espaciales y genera resulta-
dos razonables, aun cuando algunos de los insumos
de origen son deficientes (Ermini y col. 2005:332;
Kanungo y col. 2006:349).

Trabajos recientes de investigaciéon de la suscep-
tibilidad a PRM, donde la ANN ha sido empleada,
han demostrado que el método es totalmente confia-
ble, eficiente y muy preciso (Yilmaz, 2010; Pradhan y
Lee, 2010; Rossi y col. 2010; Melchiorre y col. 2011;
Nefeslioglu y col. 2011; Conforti y col. 2014; Tsanga-
ratos y Benardos, 2014; Tien Bui y col. 20106).

Paraeste estudio se eligi6 el municipio de Los Cabos,
Baja California Sur, México, un area con ambiente arido
y semiarido, poco estudiada en nuestro pais debido
a la percepcién de que los PRM estan asociados con
mayor frecuencia a zonas con clima calido humedo,
calido semihimedo y climas templados (Ngadisih y
col. 2016:060001-1). Adicionalmente, las caracteristicas
geograficas del lugar nos permiten analizar de manera
individual un factor detonante, como es la precipita-
cién originada principalmente por huracanes y tormen-
tas tropicales; los cuales impactan en promedio una
vez al afio (Romero y Romero, 2016:64). Cabe destacar

LEYENDA

A PRM Validacién

A PRM Entrenamiento

L Estaciones climatoldgicas
1 Area de estudio

FIGURA 1. Area de estudio.
FUENTE: Elaboracién propia
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que la cartografia de susceptibilidad a PRM para esta
regiéon se ha basado principalmente en la inclinacién
de las pendientes (CENAPRED, 2018), donde se con-
sideran como zonas susceptibles todas aquellas areas
con una inclinacién > 6° Para el caso del estudio de
susceptibilidad a PRM en el Atlas de riesgos del muni-
cipio de Los Cabos, éstos fueron obtenidos de manera
deterministica de acuerdo al factor detonante de la sis-
micidad, modelado a través de las propiedades meca-
nicas del basamento litolégico y la inclinacién de las
laderas (Gobierno Municipal de Los Cabos, 2013).
En ambos estudios, se manejan areas de susceptibilidad,
sin sefialar la relaciéon puntual de los eventos reporta-
dos y la validacién de los modelos. Para esto, Antinao
y Farfan (2013), reconocen los factores detonantes aso-
ciados a precipitaciones extremas en el extremo sur de
la peninsula de Baja California, donde la geometria
de la vertiente, geologia, exposicion y la orientaciéon de
las laderas jugaron un papel detonante en la formacién
de deslizamientos asociados a eventos de precipitacio-
nes extremas; se destaca la identificaciéon puntual de
eventos de deslizamientos producto de los efectos del
huracan Juliette.

El estudio se dividié en dos partes, en la primera
se analiza el factor detonante de PRM (precipita-
cioén) asociado a varios eventos hidrometeorolégicos
que tuvieron lugar entre los afios 2009-2014 y en la
segunda, se analizan los factores condicionantes que
contribuyeron al desarrollo de los PRM mediante el
uso de la ANN.

2. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se delimit6 con base al limite
municipal de Los Cabos, Baja California Sur, México
y se prolongé o acot6 al parteaguas (Fig. 1). Limita
al norte con el municipio de La Paz y al sur y este
con el Golfo de California, la superficie total es de
3,815.63 km?. Las elevaciones con respecto al nivel
medio del mar varian entre O y 2082 metros (INEGI,
2015), un 38% del area de estudio estd formada por
un sistema montafioso el cual tiene en promedio una
inclinacién de pendiente de 25° (INEGI, 2015).

Los Cabos es el segundo municipio de estado de Baja
California Sur con mayor probabilidad de ser impactado
por un ciclén anualmente, en él impactan con mayor
frecuencia huracanes de categorias 2 y 3; es una regién
arida que posee uno de los promedios de lluvia mas bajo
de todo el pais (Romero y Romero, 2016:50) y donde se
presentan precipitaciones extremas, generalmente en

el mes de septiembre, debido a los ciclones tropicales
(Cavazos y col. 2008: 5). La precipitacién media men-
sual de lluvias varia desde 0.5 a 141. 9 mm, siendo los
meses mas lluviosos de julio a octubre, con un prome-
dio mensual de lluvias de 34.5 mm, 82.3 mm, 141.9 mm
y 34.8 mm, respectivamente (SMN, 2015). El promedio
de la precipitacién diaria maxima en 24 h variade 0 a
105.60 mm, para los meses mas lluviosos es de 4.75
a 105.60 mm; la cantidad minima de precipitacion dia-
ria maxima en 24 h ocurre en el mes de septiembre y
es de 39.64 mm (SMN, 2015), estas tendencias no han
variado significativamente de las sindpticas de Pavia
(2015), donde los meses de agosto y septiembre supera
los 100 mm para la precipitaciéon mensual acumulada,
ademads en este municipio se concentran las afectacio-
nes del denominado Monzén de Norte América (CNA,
2004 citado en Cavazos y col. 2008). La temperatura
media mensual es de los 17.8° Ca los 28.7° C, los meses
con mayor promedio mensual de temperatura son
julio, agosto y septiembre que tienen valores > 27.8 °C
(SMN, 2015).

Desde el punto de vista geoldgico, la edad de la
roca comprende del mesozoico y cenozoico, siendo en
esta ultima para el plioceno y cuaternario (SGM, 2015).
Las agrupaciones geoldgicas mas representativas
son: las rocas igneas intrusivas del mesozoico (60.78 %),
como granitos y granodiorita tonalita; las rocas sedi-
mentarias del cenozoico cuaternario (11.81 %), como
los conglomerados que forman abanicos pluviales como
dep0sitos de poca compactacion. Finalmente, las arenis-
cas del cenozoico terciario (8.62 %), que se presentan en
forma de abanicos o terrazas aluviales (SGM, 2015).

Los tipos de suelos predominantes son los rego-
soles (49.8%) y leptosoles (37.9%), ambos tienen la
principal caracteristica de ser suelos someros y con-
tienen una textura gruesa (INEGI, 2015). La vegeta-
cién esta dominada por Matorral Sarcocaule (32.8%),
vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino
(21.5 %), matorral sarco-crasicaule (14.8%) y selva
baja caducifolia (14.8%) (INEGI, 2015).

3. Datos utilizados

Para la correcta realizacion de esta investigacion se
necesitaron 3 insumos basicos: el inventario de PRM
para conocer la distribucién y localizacién de estos
eventos, la precipitacién para identificar su respec-
tiva distribucién espacio-temporal y su relaciéon con
los PRM, y los factores condicionantes que pueden
propiciar la susceptibilidad de las laderas.
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El inventario de PRM fue el resultado de la
digitalizacién de PRM superficiales a partir de
imagenes satelitales Digital Globe, con resolucio-
nes menores o iguales a 3.2 m (Figura 1). La ela-
boracién se realizé en tres etapas: la primera etapa
tuvo una duracién de tres semanas y consistié en
la digitalizacién manual de PRM mediante el uso
de puntos y poligonos, interpretando sobre ima-
genes Digital Globe almacenadas en el software
Google Eart Pro, aquellas formas lineales y circu-
lares irregulares, con colores marrones oscuros y
claros que sobresalian en la vegetacién; las fechas
de las imagenes fueron 10/08/2009, 07/07/2010,
08/07/2011, 21/05/2012, 26/01/2014, 15/08/2014,
12/11/2014 y 18/11/2014; la segunda etapa, con
duracién de 6 dias, consistié en recorridos a pie
o en vehiculo sobre las diferentes unidades de

relieve para verificar y actualizar el inventario de
PRM, los recorridos se hicieron del 6 al 12 de Junio
de 2016, con la limitante de elegir aquellos luga-
res que tuviesen acceso por medio de carreteras,
caminos de terracerias o rutas de senderismo. Para
la localizacién de los PRM validos o identificados
fisicamente se emplearon GPS de marca GARMIN
con precisiéon de 3 metros. La ultima etapa se rea-
liz6 durante un mes y consistié en una nueva digi-
talizacién con base en los parametros descriptivos
(color, textura, patrén, forma, etc.) que presentaron
los PRM cartografiados de manera fisica sobre las
imagenes Digital Globe y que no fueron considera-
dos en la primera digitalizacioén.

Para la precipitacién fue necesaria la recoleccién
de datos de 26 estaciones meteorologicas de la base de
datos de CLImate COMputing Project (Fig. 1), de las

TABLA 1. Factores condicionantes empleados en la modelacién de la susceptibilidad a PRM.

N.c Factor Tipo
1 Angulo de la pendiente Geomorfoldgicos

Fuente de origen
MDE (INEGI)

Escala o resolucién

Elevacién Geomorfolégicos MDE (INEGI)

Plano de curvatura Geomorfoldégicos MDE (INEGI)

7 Perfil de curvatura Geomorfolégicos MDE (INEGI)

9 indice de posicién topografica Geomorfolégicos MDE (INEGI)

11 Acumulacién de flujo Hidroldgicos MDE (INEGI)

13 Rugosidad del terreno Geomorfolégicos MDE (INEGI)

Direccién de flujo Hidroldgicos MDE (INEGI)

17  Edafologia Edafoldgicos Carta Edafoldgica (INEGI)

Unidades geomorfoldgicas Geomorfoldgicos Datos vectoriales de geomorfolégicos (Propia)

21  Densidad de carreteras Antrépicos Datos vectoriales de caminos y carreteras (INEGI) 1: 20,000

Densidad de lineamientos Geoldgicos Datos vectoriales de lineamientos (Propia)

Datos vectoriales de corrientes de agua

25 Densidad de escurrimientos Hidroldégicos y subcuencas hidroldgicas (Propia) 1: 20,000
27  \Vegetacion y uso de suelo Vegetacion Datos vectoriales de vegetacién y uso de suelo (Propia) 1: 50,000

FUENTE: Elaboracién propia.
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cuales se extrajo el valor de precipitacién diaria para
los afios 2009-2014, posteriormente se realizé un filtro
en el cual se seleccionaron unicamente los dias en que
ocurrieronlossiguientes eventos hidrometeorolégicos:
Huracan Jimena (28/agosto-4/septiembre/2009), Tor-
menta tropical Georgette (20-23 septiembre/2010),
Tormenta tropical Norman (28-29 septiembre/2012),
Huracan Paul (13-17 octubre/2012), Tormenta tropical
Juliette (28-29 agosto/2013), Tormenta tropical Lorena
(5-7 septiembre/2013) y Huracan Odile (10-18 septiem-
bre/ 2014). Estos eventos hidrometereoldgicos fueron
seleccionados por ser los Unicos que ocasionaron preci-
pitacioén dentro del area de estudio en el periodo anali-
zado. A partir de la informacién anterior se obtuvo,
para cada evento, la precipitacién maxima diaria y se
genero6 la precipitacién diaria acumulada. Cada grupo
de datos fue interpolado empleando la herramienta de
distancia inversa ponderada (IDW) del software Arcgis
10.3, como producto final se obtiene para cada evento
dos raster de precipitacién con un tamafio de pixel
de 10m.

En cuanto a los factores condicionantes se consi-
deraron veintisiete variables, la tabla 1 muestra los
factores, el tipo de factor, la fuente de origen y la
escala o resolucién de la fuente de origen.

Algunas fuentes de origen (como los caminos y
carreteras, lineamientos geoldgicos, corrientes de
agua, geomorfologia y vegetacién y uso de suelo)
fueron de creacion propia, realizadas a mayor escala
en comparacion con la informaciéon cartografica que
ofrecen instituciones oficiales, esto se realizé con la
finalidad de obtener mayor precisién y detalle en los
factores condicionantes. Los factores con informa-
cién tipo categoérica fueron transformados a datos de
tipo continuo, por ejemplo, la litologia, edafologia o
unidades geomorfolégicas que son factores represen-
tados mediante clases sufrieron cambios y sus cla-
ses fueron representadas por numeros. El objetivo
de la transformacioén fue facilitar la rasterizacién de
los factores condicionantes para su optima manipu-
lacién en los siguientes procesos. Cada uno de los
factores condicionantes fueron rasterizados con un
tamafo de pixel de 10m en el software Arcgis 10.3,
como resultado obtuvimos 27 capas raster.

4. Procesamiento metodoldgico

La metodologia empleada en esta investigacién se
detalla en las siguientes secciones, pero es mostrada
de manera general en la Figura 2.

Metodologia para el analisis
de los PRM

FIGURA 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada
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4.1 Determinacion del umbral de precipitacion
que detona PRM

Para este analisis se emplearon los archivos raster de
precipitacién para cada evento hidrometeorolégico y
el inventario de puntos de PRM. En primer lugar,
se extrajeron los valores de los raster de precipita-
cién diaria maxima y diaria acumulada a los pun-
tos de inicio de PRM, los valores obtenidos de ambas
precipitaciones para cada evento fueron evaluados
mediante técnicas de correlacién de Pearson y regre-
siéon lineal con la finalidad de evitar analizar ambas
precipitaciones en dado caso que su comportamiento
en los PRM fuese similar. Para efectos posteriores se
menciona solamente el uso de la precipitacién diaria
acumulada, esto se justifica mas adelante en el apar-
tado de resultados.

Posteriormente, el inventario de PRM fue divi-
dido en dos partes, un grupo antes del Huracan
Odile y un grupo después de él; la idea principal de
trabajo era asociar los PRM con su respectivo fené-
meno hidrometeorolégico detonante, algo que fue
imposible de realizar debido a que no se conté con
imagenes satelitales que cubrieran toda la zona de
estudio para un periodo de tiempo antes y después
de ocurrido un evento. No asi para el huracan Odile
en el cual se conté con imagenes de satélite que
cubrian toda la zona de estudio antes (26/01/2014
y 15/08/2014) y después de haberse presentado
(12/11/2014 y 18/11/2014). Lo que permitié asociar
al huracan Odile un nuimero puntos del inventario
de PRM y asumir que los puntos de PRM antes del
Odile se debian a cualquiera de los otros fenémenos
hidrometeorolégicos.

Para determinar los umbrales de precipitacién
que detonaron PRM ante la presencia del huracan
Odile tinicamente se revisaron los valores de preci-
pitacién diaria acumulada, extraidos en uno de los
pasos anteriores. El andlisis para la determinacién de
los umbrales de precipitacién que detonaron PRM en
los otros eventos resultd ser mas complejo, para ello,
se compararon los valores de la precipitacién diaria
acumulada obtenidas para todos los eventos y se le
asigné a cada uno de los PRM el valor maximo de
precipitaciéon de esas comparaciones, por ejemplo, si
un PRM obtuvo 81mm, 75mm, 29mm, 82 mm, 10mm
y 79mm; el valor asignado al PRM seria 82mm. Por
ultimo, para representar los umbrales de precipita-
cién se utilizaron técnicas estadisticas como distri-
bucién de frecuencias e histogramas.

4.2 Determinacion del nimero de PRM para
cada evento hidrometeoroldgico

En este apartado se realizé una propuesta sencilla
para determinar el posible nimero de PRM que pue-
den ocasionar los fenémenos hidrometeorolégicos en
sus diferentes categorias. Para ello se contabilizaron
para cada evento hidrometeorolégico todos aquellos
PRM ocurridos antes del Huracan Odile que tenian
un valor igual o mayor al umbral minimo de precipi-
tacion encontrado en esta investigacion.

4.3 Modelacion de la susceptibilidad a PRM

Los programas que fueron empleados para la mode-
lacién de la susceptibilidad por ANN son el software
IBM SPSS Statistics 20 (modelacién numérica) y el
software Arcmap 10.3 (modelacién espacial). En la
modelaciéon numérica fue necesario disponer de una
variable categoérica binaria que definiera dos grupos:
zonas no susceptibles (0) y zonas susceptibles (1).
Las zonas susceptibles fueron representadas con el
inventario puntual de los PRM vy las zonas no sus-
ceptibles se representan con puntos generados de
manera aleatoria sobre aquellas zonas donde no se
observé PRM. Para evitar sesgos en la modelacién
se decidié generar, para las zonas no susceptibles,
el mismo nimero de puntos que contienen las zonas
susceptibles. Ambos grupos se dividieron de forma
aleatoria en dos partes mediante el software Arcmap
10.3: entrenamiento (70%) y validaciéon (30%).

El siguiente paso consistié en usar los 27 raster de
los factores condicionantes y someterlos a un anali-
sis de correlacién de Pearson con la finalidad de elimi-
nar las posibles variables redundantes que pueden
afectar directamente de forma negativa los resulta-
dos de la modelacién, cabe recordar que muchos de
los factores condicionantes tuvieron la misma fuente
de origen (Tabla 1). Posteriormente se utilizaron los
puntos de entrenamiento, tanto para zonas suscep-
tibles como para zonas no susceptibles y se extrajo
informacién de los raster de los factores condicio-
nantes que no resultaron redundantes en la prueba de
correlacién. Esta informacién fue exportada en for-
mato de texto .txt y modelada con la ANN dentro del
software IBM SPSS Statistics 20. La estructura de
la ANN fue de tipo perceptrén multicapa con una
capa de entrada de 15 neuronas, una capa oculta de 7
neuronas que se activé con una funcién de tangente
hiperbdlica y una capa de salida con 2 neuronas que
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se activé con una funcién softmax. Los parametros
de sesgo y pesos calculados por la ANN fueron sus-
tituidos en la férmula matematica que la define den-
tro del softtware ArcGIS 10.3.

El resultado de la modelacién generé un archivo
raster con probabilidades de O a 1, la divisién de las
zonas susceptibles y zonas no susceptibles se definié
en el valor de 0.5 con base al tamafio de la proporcién
de muestras del entrenamiento, que corresponde a la
relacién de tamafio existente entre el nimero de cel-
das con inicios de PRM (654) y el numero de celdas
totales de muestreo (1308). Los valores de probabi-
lidad de las zonas no susceptibles se han agruparon
en una sola clase (no susceptibilidad) y los valores de
probabilidad de las zonas susceptibles se agruparon
en 5 clases, con base al método de intervalos iguales
(Muy baja, baja, media, alta y muy alta).

4.4 Evaluacion de la susceptibilidad

El archivo raster resultado de la modelacién de la
susceptibilidad fue sometido a una evaluacién para
conocer su grado de confiabilidad y validez. Para ello
se empled la curva ROC (Caracteristicas Operativas
del Receptor) y la matriz de confusién como métri-
cas de validacién, ambas métricas son cominmente
empleadas para este tipo de evaluacién. El raster de
la susceptibilidad fue contrastado con los puntos de
validacién tanto de zonas susceptibles como de zonas
no susceptibles que fueron separados antes del entre-
namiento y que no influyeron en él.

5. Resultados
5.1 Cartografia del inventario de PRM

El inventario de PRM consta de 934 PRM, los cua-
les se agruparon mediante la clasificaciéon de Varnes
(1978:11) en las siguientes categorias: 16 movimien-
tos traslacionales de derrubios, 8 flujos de roca y 910
flujos de derrubios. 97% de los PRM son flujos de
derrubios que inician cerca de la parte superior del
parteaguas y se dirigen hacia el canal de desagtie
mas cercano, tienen una longitud de 50 a 600 m.

Los flujos de roca poseen una longitud de 200 a 350 m
y un ancho variable de 20 a 25 m aproximadamente,
las rocas tienen un didmetro aproximado menor o
igual a 1.5 m. Los deslizamientos son poco frecuentes
y los encontrados en este trabajo estaban en estado
inactivo: apagado o abandonado y posiblemente son
reactivados durante el periodo de lluvias.

5.2 Umbrales de precipitacion que detonan PRM

Los PRM cartografiados antes de Huracan Odile
fueron 322 vy, después de él, se registraron 612.
En la correlacién y regresion lineal, la precipitacion
maxima diaria demostré tener un efecto muy simi-
lar a la precipitacién diaria acumulada en la mayoria
de los eventos (Tabla 2); en otras palabras, los even-
tos sucedieron en lapsos de tiempo muy cortos, pero
con grandes cantidades de precipitacién, a excepcion
de las tormentas tropicales Georgette y Lorena, las
cuales tuvieron una duracién de mayor niimero de
dias, pero sus precipitaciones diarias fueron menores
que las de los otros eventos. Es por ello que en este
estudio solamente se tomé en cuenta la precipita-
cién diaria acumulada por evento, aunque Georgette
y Lorena presentaron otro comportamiento, es pro-
bable que las bajas precipitaciones maximas diarias
registradas no fuesen un factor detonante a PRM.
Se encontrd que el umbral de precipitaciéon deto-
nante de PRM para el huracan Odile fue de 183 a
371 mm (Fig. 3) con una media de 291.75 mm, el
resto de los eventos detonaron PRM con un umbral de
74 mm a 166 mm (Fig. 3) y una media de 11749 mm;
en la figura 3 Al, se muestran los umbrales de preci-
pitacién que detonaron PRM antes del Huracan Odile
y en la figura 3 A2 los umbrales de precipitacién que
detonaron PRM después del Huracan Odile.

5.3 NGmero de PRM para cada evento
hidrometeoroldgico

Tomando en cuenta el umbral de precipitacién
minima para la generaciéon de PRM (74 mm) se deter-
minod que las tormentas tropicales de corta duraciéon

TABLA 2. Correlacién de Pearson y regresion lineal entre la precipitacién diaria maxima y diaria acumulada por evento.

Jimena (2009) Georgette (2010) Norman (2012) Paul (2012)

Juliette (2013) Lorena (2013) Odile (2014)

Correlacion de Pearson 0.848 -0.98 0.97

Regresion lineal 0.848 0.1 0.941

0.926 0.969 0.666 0.98
0.858 0.94 0.444 0.961

FUENTE: Elaboracién propia
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FIGURA 3. Histogramas de la precipitacién diaria acumulada y su relacién con los PRM.

FUENTE: Elaboracién propia

(1-2 dias) pueden originar de 0 a 49 PRM, las tormen-
tas tropicales de larga duracién (mayor de 3 dias) de
124 a 219 PRM, los huracanes de categoria I y cate-
goria IT entre 314 y 318 PRM y un huracan de catego-
ria IV 612 PRM (Tabla 3).

TABLA 3. Posible niimero de ocurrencia de PRM de acuerdo con
el umbral minimo de precipitacion.

Evento hidrometeorolégico (Categoria) Numero de PRM

Huracan Jimena (I1) 318
Tormenta tropical Georgette 124
Tormenta tropical Norman 49
Tormenta tropical Juliette 0
Huracan Paul (I) 314
Tormenta tropical Lorena 219
Huracan Odile (IV) 612

FUENTE: Elaboracién propia

5.4 Modelo de susceptibilidad y factores
condicionantes

La ANN sugiri6 que 608.11 km? que representan un
16% del area de estudio son zonas susceptibles a pre-
sentar PRM. Sélo 15 de los 27 factores condicionan-
tes fueron considerados por la ANN como variables
explicativas ante la ocurrencia de PRM: angulo de
inclinacién de la pendiente (26 a 40 grados), indice
de convergencia (pendientes intermedias), plano de
curvatura (superficies lineales), indice de posicién
topografica (pendiente media y superior), NDVI (ve-
getacién ligera), radiacién solar (193-219 Kwh/m?),

indice de transporte de sedimentos (alta pérdida de
suelo), distanciaalineamientos (0-627 m),acumulacién
de flujo (bajaacumulacién), densidad de escurrimientos
(0.91-1.03 m/km?), longitud de flujo (0-106 m = Indica
cercania a parteaguas), elevacién (727-1141m), per-
fil de curvatura (superficies lineales), orientacién de
la pendiente (Sur, sureste y suroeste) y la curvatura
general de la pendiente (superficies lineales). Gene-
ralmente, la mayor parte de las areas susceptibles se
encuentra en la zona de montafia, pero las principales
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FIGURA 4. Susceptibilidad a PRM en la ciudad de San José
del Cabo, muestra: asentamientos humanos sobre terrazas
aluviales con alta y muy alta susceptibilidad.

FUENTE: Elaboracién propia.
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ciudades del lugar no se encuentran exentas a dafos
por PRM, San José del Cabo puede presentar dafios por
transporte de materiales en 6érdenes de corriente
categoria 3 y 4, asi como también verse afectado
directamente por PRM sobre las terrazas aluvia-
les; en donde se concentran asentamientos humanos
(Fig. 4).

El modelo también propuso como zonas de alta y
muy alta susceptibilidad el campo de Golf de punta
palmilla, la zona residencial Querencia y las terrazas
de Costa Azul. Por su parte, Cabo San Lucas presentd
zonas con alta y muy alta susceptibilidad en la zona
residencial de Villas Montecristo States, El Pedregal
y Skypool (Fig. 5).
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FIGURA 5. Susceptibilidad a PRM en la ciudad de Cabo San
Lucas. 1y 2 representan ubicaciones donde ocurrieron PRM
durante el 2015-2018 y que fueron pronosticadas por el
modelo como zonas de alta y muy alta susceptibilidad.
FUENTE: Elaboracién propia.

5.5 Validacion de la susceptibilidad

Los resultados de la curva ROC evaluando el rendi-
miento global de clasificaciéon es de 95.2 %, con un error
estandar estimado de 0.09 y un intervalo de confianza
de +0.0017; los valores de sensibilidad y especifici-
dad alcanzaron 91.07% y 87.14%, respectivamente, lo
cual indica que el modelo tiene muy buena capaci-
dad de clasificaciéon de zonas susceptibles (Fig. 0).
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FIGURA 6. Resultados de la validacion mediante la Curva ROC.
FUENTE: Elaboracién propia

Los resultados de la validacién por la matriz de con-
fusién indicaron un excelente rendimiento con un
indice de exactitud y precisién igual a 89% y 91%,
respectivamente; clasificando correctamente 255 de
280 zonas susceptibles y 244 de 280 de zonas no
susceptibles.

6. Discusion

Se puede afirmar que el modelo de ANN produce
estimaciones precisas de la distribucién espacial de
las zonas susceptibles a PRM, esta aseveracién con-
cuerda con los resultados presentados por Yilmaz
(2010), Pradhan y Lee (2010), Rossi y col. (2010), Mel-
chiorre y col. (2011), Nefeslioglu y col. (2011), Conforti
y col. (2014), Tsangaratos y Benardos, (2014) y Tien
Bui y col. (2016). La ANN es un mecanismo auté-
nomo de analisis no lineal que ademas de permitir
zonificar con una alta exactitud y precision las areas
con mayor o menor predisposicién a PRM, ayuda a
identificar los factores condicionantes que contri-
buyen a desestabilizar las laderas, es decir, cum-
ple con las funciones de ser descriptivo y explicativo.
La Unica limitacién que podemos observar para el
uso de las ANN es lenguaje matematico que se tiene
que dominar para entender los procesos dentro del
modelo.
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El hecho de tener un nimero considerable de fac-
tores condicionantes al inicio del modelamiento no
influye en que el modelo sea mejor para la clasifica-
cion de las zonas estables o inestables, pero si aumenta
la posibilidad de encontrar los factores que realmente
influyen en la ocurrencia de PRM sobre un area de estu-
dio en particular. Se aconseja utilizar modelos estadis-
ticos que permitan evaluar la significancia estadistica
o la posible correlacién entre los PRM vy los factores
condicionantes, o en su caso utilizar ANN.

En este trabajo se observé que los factores condi-
cionantes que comunmente se expresan en categorias
como la edafologia, litologia, unidades geomorfol6-
gicas, usos de suelo y vegetacién resultaron ser no
condicionantes, este problema puede deberse a la
escala del origen de los insumos que generalizan
grandes cantidades de area y por lo tanto no ayudan
identificar las zonas susceptibles, por el contrario,
generan ruido a la modelacién y afectan la preci-
sién y exactitud de modelo final sobreestimando sus-
ceptibilidad. Lo que se sugiere es que utilicen estos
insumos con escalas mayores y que se eviten utilizar
directamente al modelado de la susceptibilidad sin
antes corroborar que realmente sean factores condi-
cionantes explicativos para los PRM.

En cuanto a las zonas susceptibles detectadas por
el modelo es muy llamativo el hecho de que las lade-
ras con direccién sur, sureste y suroeste sean las mas
afectadas por PRM, algo que puede asociarse con la
frecuencia de las trayectorias de los vientos y preci-
pitacion de los fendmenos hidrometeorolégicos que
evita la regeneracién de vegetacion e influye a mayor
pérdida de suelo y mayor exposicién de las rocas a los
fené6menos meteorolégicos como la radiacién. La alta
y muy alta susceptibilidad encontrada para algunas
zonas residenciales y habitacionales puede ser dis-
cutible para esta region, sobre todo porque los PRM
con mayor presencia son flujos de detritos superficia-
les, por lo tanto, las mismas construcciones pudiesen
haber mitigado ya la amenaza latente.

Por ultimo y no menos importante, el umbral de
precipitacién para la detonacién de PRM en este tra-
bajo contiene cierto sesgo debido a la limitante de
no poder asociar directamente los PRM a cada uno
de los fenémenos hidrometeorologicos estudiados.
El umbral de precipitacién puede ser mas preciso
si se analizan los PRM inducidos por su respectivo
fenémeno hidrometeorolégico. El analisis para deter-
minar el umbral de precipitacién que detona PRM en
este trabajo no puede ser replicado en otras zonas de

estudio que presenten contantemente actividad sis-
mica, cabe aclarar que esta metodologia se utiliz6 en
esta zona de estudio debido a la baja actividad sismica
presentada en el periodo de estudio. Para esas zonas
habra que plantearse una metodologia igual o mejor a
la realizada para determinar los umbrales de precipi-
taciéon que causaron PRM en el huracan Odile.

7. Conclusion

El nimero de ocurrencia de PRM dependera mucho
de la magnitud y duracién de un evento hidrometeo-
rologico. Para el area de estudio se determiné que el
umbral minimo de precipitacién para detonar PRM
es de 74 mm, la cual puede ser precipitada en un dia
o acumularse en el transcurso de varios dias. La afir-
macién anterior no indica que por el simple hecho
de existir una precipitacién igual o mayor a la men-
cionada se produzcan PRM sobre toda el area de
estudio, habra zonas que presenten mayor o menor
resistencia a presentar estos eventos y estaran deter-
minadas por factores condicionantes como son los
geomorfolégicos (@angulo de inclinacién de la pen-
diente, curvatura de la pendiente, elevacién, indice
de convergencia, indice de posiciéon topografica (TPI),
orientacion de la pendiente, perfil de curvatura, plano
de curvatura), geoldgicos (distancia a lineamientos
geologicos), de vegetaciéon (indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI)), hidrolégicos (acu-
mulacién de flujo, densidad de escurrimientos, indice
de transporte de sedimentos (STI), longitud de flujo)
y meteorolégicos (radiacién solar). En otras palabras,
para que ocurra un PRM en una superficie debe exis-
tir una precipitacién mayor o igual a 74 mm y pre-
sentar las condiciones ya mencionadas. El1 modelo
de susceptibilidad mostré tener un rendimiento glo-
bal de clasificacién del 95.2%, una exactitud de 89%
y una precisién de 91%, por lo tanto, la cartografia
de susceptibilidad generada en este trabajo puede
tomarse por las autoridades correspondientes como
una herramienta altamente confiable para la planifi-
cacion, gestién y manejo del uso del suelo, asi como
para generar planes de mitigacién y monitoreo ante
amenazas de tipo natural.
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