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Predictibilidad de riesgos geomorfolégicos en el sistema
hidroeléctrico Necaxa, Sierra Norte de Puebla, México

Frank Gustavo GARCIA RODRIGUEZ'y José Ramén HERNANDEZ SANTANA?

Abstract: PREDICTIBILITY OF GEOMORPHOLOGICAL RISKS IN THE NECAXA HY-
DROELECTRIC SYSTEM, SIERRA NORTE DE PUEBI.A, MEXICO. This paper tries to state how
landslides can be treated as objects in a contextual analysis. The goal of this research project is to pro-
vide a framework that integrates some existing models. Multi scale segmentation and Object-oriented
analysis (OOA) have shown good results in the landslide inventory. The combination of the above me-
thods and data mining techniques have allowed for hazard assessment procedures based on susceptibili-
ty maps to improve predictions rating landslide threats in the middle portion of the Necaxa River basin.
The results were contrasted by the models of frequency ratio, entropy ratio, classification and regression
trees and multivariate adaptive regression splines. The models performance were evaluated using the
area under the receiver operating characteristic curve (AUC), at time statistic were used to compare
the spatial heterogeneity of the typological units. The maximum and minimum probabilities of quality
achieved, 0.87246 and 0.728410 respectively, allow us to conclude the validity of the methodology used.

Resumen: La segmentacién multiescala y la clasificacién otientada a objetos, han demostrado buenos
resultados en el inventario de deslizamientos. La combinacién de los anteriores métodos y técnicas de
minerfa de datos han permitido desarrollar procedimientos de evaluacion de peligros basados en ma-
pas de susceptibilidad para mejorar la calificacion de las predicciones de amenazas por deslizamientos
en la porcion media de la cuenca hidrografica del rio Necaxa, donde se localiza el Sistema Hidroeléctri-
co Necaxa, Puebla, México. Los resultados obtenidos se contrastaron mediante los modelos de indice
de frecuencia, indice de entropia, Classification and Regresion Trees y Multivariate Adaptive Regression Splines.
La importancia de los modelos se evalué mediante el area bajo las curvas caracteristicas operativas
del receptor y se utilizaron para comparar la heterogeneidad espacial de las unidades tipoldgicas. Las
probabilidades maximas y minimas alcanzadas, 0.87246 y 0.728410 respectivamente, permiten concluir
la validez de la metodologfa empleada.

Palabras clave: Peligros por deslizamientos. Minerfa de datos. Necaxa. México.
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Introduccion

En las tltimas tres décadas, la practica de di-
versas disciplinas académicas ha prestado especial
interés para explicar el origen, comportamiento y
consecuencias de los riesgos provocados por el
movimiento gravitacional de rocas, suelos y de-

tritos, comunmente llamados deslizamientos. El
incremento del nimero de articulos en revistas y
libros de caracter cientifico es un ejemplo de la ac-
tividad desplegada por las diferentes comunidades
académicas (Bonnard y Corominas, 2005).

El objetivo primordial de estos estudios, se en-
foca a la proteccion de la poblacion, la economia y el

Y Colegio de Geografia, Facultad de Filosofia y Letras, Universidad Nacional Auténoma de México. Citcuito Intetior,
s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México.

e-mail: frankger03@gmail.com (Autor correspondiente).

? Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México.
Circuito Interior, s/n, Ciudad Universitatria, Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México.

e-mail: santana@jigg.unam.mx



GARCIA RODRIGUEZ y HERNANDEZ SANTANA

112

medio ambiente, contra los probables danos causados
por estos fenémenos, por lo que la aseveracion de
Crozier y Glade (2005) resulta pertinente cuando afir-
man que se requiere de una evaluacién precisa de los
niveles de amenaza de los deslizamientos como medi-
da objetiva, reproducible, justificable y significativa del
riesgo. En este sentido, el riesgo se matetializa como
un evento de consecuencias calamitosas, que puede
ocurtir en el futuro y por tanto, requiere ser “pronosti-
cado espacialmente”.

La cartograffa de riesgos presenta el costo anual
esperado de los dafios por los deslizamientos, median-
te la combinacion de la probabilidad espacial y tempo-
ral del fenébmeno, obtenido en los mapas de peligro,
y el andlisis de las probables ocurrencias de los dafios
a la sociedad y su infraestructura. En este sentido, la
zonificacion tertitotial, mediante la identificacion de
las amenazas y la calificacion del riesgo, es una medi-
da ampliamente utilizada por multiples instituciones,
debido a su viabilidad a escala regional y factibilidad
economica de ejecucion (Fell ¢ ak, 2008). De acuerdo
con la ONU (2008), existen dos grupos de medidas
para la reduccion del riesgo: las medidas estructurales,
que comprenden las acciones de intervencion fisica, y
las no estructurales, aquellas vinculadas a las politicas
publicas. Como medida estructural, la cartografia de
amenazas y tiesgos, representa una poderosa herra-
mienta de mitigacion, porque supone la ordenaciéon y

gestion del tertitorio, ademas de constituir un auxiliar
en el desarrollo de los planes de emergencia.

En México, en los proximos 15 afios, aproxi-
madamente el 70 % de los recursos materiales y hu-
manos de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
se destinaran a la vigilancia, evaluacion, monitoreo y
mitigacion de riesgos por deslizamientos o inestabili-
dad de laderas en los tios y embalses que abastecen a
las centrales hidroeléctricas, operados por dicha insti-
tucién paraestatal (Mena conmm. pers., 2012). Ante ello,
el presente trabajo estudia las relaciones espaciales que
se establecen entre los agentes causales preparatotios y
los agentes disparadores de deslizamientos, en un mo-
delo tedrico cuantitativo que pueda replicarse en con-
diciones ambientales similares, teniendo como objetivo
central validar nuevos elementos metodoldgicos para
mejorar el conocimiento sobre los procesos de tiesgos
geomorfoldgicos por deslizamientos, en el area que
ocupa el Sistema Hidroeléctrico Necaxa, como base
para la prediccion efectiva de deslizamientos a futuro.

Area de Estudio
Localizacion geografica

El area estudiada ocupa parcialmente las cuen-
cas hidrograficas de los rios Necaxa, Laxaxalpan y San
Marcos, en la Sierra Norte de Puebla (figura 1) abar-

No*w 100"w

88 10'w

30

Eg‘n

4
7
4

<N
j—"re‘ts-g Los
e 4
gt
.

Rery

reanit

\'-.

Presa La __
Laguna |
|

o
e
/( d
] i
S Lo=

M=

/ﬁnnazorapac L

¥
o

AcANOCIAN, o,

-,
e

Zacatlant §
3 3

21710

BE T, T
e
il

Figura 1. Area de estudio. / Figure 1. Study area.
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cando un poligono entre los 20°13’38” y 20°04’ 57” de
latitud norte y los 97°53’40” y 98°10°04” de longjtud
oeste y posee una supetficie de 458.22 k.

Caracteristicas fisico-geograficas generales
Geologfa y Relieve

De acuerdo con Hernandez-Santana ef a/.
(2007), en la constitucion geoldgica y el relieve
confluyen dos unidades morfoestructurales re-
gionales diferenciadas. La primera representada
por el Eje Neovolcanico Transmexicano, con
rocas volcanicas de secuencias de estratovol-
canes, ocupada por derrames lavicos, llanuras
proluviales y fluvio-lacustres, de edades entre
el Terciario y el Holoceno; mientras la segun-
da, perteneciente al orogeno de la Sierra Madre
Oriental, estd compuesta por cadenas monta-
flosas plegadas sobre rocas metasedimentarias
de edades entre el Jurasico y el Cretacico, e in-
trusiones de cuerpos igneos, ocasionalmente
con presencia de mantos de sobrecorrimiento
y monoclinales, con intensa diseccion erosi-
vo-karstica.

Clima

El clima esta determinado por su po-
sicién en el tropico himedo y la cercania al
Golfo de México, y la cantidad de precipita-
ciones esta asociada a la distribuciéon regional
del relieve. En el verano y el otofo la regién
es azotada intensamente por los ciclones tro-
picales y otros eventos extremos, provenientes
del Océano Atlantico y del Mar Caribe, que in-
crementan el aporte de humedad. En invierno,
las masas de aire polar provenientes del norte,
también aportan precipitaciones. De acuerdo a
la clasificacion climatica de Képpen, modifica-
da por Garcia (2004), en el territorio dominan
tres tipos de climaticos bastante similares: clima
semicalido humedo, con 1.565,80 mm de pre-
cipitacion anual; clima templado humedo con
lluvias todo el afio, con 1.951,90 mm; y clima
templado y himedo, con lluvias todo el afio,
con 1.067,40 mm.

Suelo, vegetacion y uso de suelo

El clima y el relieve son los agentes pe-
dogenéticos mas importantes en el area, pre-
dominando los suelos andosol, litosol, regosol,
acrisol humico, luvisol, rendzina, cambisol,
feozem, fluvisol y vertisol. Los principales tipos
de vegetacion son el bosque de pino-encino, el
bosque de pino, el bosque de encino, el bosque
mésofilo de montafa, la selva alta perennifolia y
la vegetacion secundaria con pastizales.

Materiales y métodos
Analisis geomorfoldgico

Para el levantamiento de unidades geo-
morfologicas regionales, se interpretaron las or-
tofotos a escala 1:20.000; la orientacion estruc-
tural del relieve mediante el mapa de sombreado
analitico del relieve, obtenido con el soffware
SAGA; la utilizacion de los mapas morfométri-
cos de hipsometria, angulo de inclinacién de las
pendientes, profundidad de diseccién (m/km?) y
densidad de diseccion (km/km?), rugosidad del
terreno y curvatura de la pendiente; el analisis de
las deformaciones tectonicas de las superficies
de planacion para revelar la amplitud neotecto-
nica y las subcategorfas del relieve; y el trabajo
de campo para la verificacién de las relaciones
estratigraficas del relieve y otros aspectos vincu-
lados con la yacencia de los deslizamientos. La
clasificacion contempld los niveles jerarquicos
de categorias y subcategorfas geomorfologicas,
el piso altitudinal (en m), el tipo morfogenético
especifico (morfologfa, morfometrfa, proceso
genético, substrato geologico de yacencia y edad
relativa) y el complejo de formas genéticas, in-
cluidas las gravitacionales.

Analisis estadistico

Realizado el inventario de deslizamien-
tos, y concebido y construido el modelo de ro-
turas de las vertientes, se procedio a seleccionar
el conjunto de factores causales preparatorios
potenciales que refuerzan la condicion de ines-
tabilidad critica de las laderas. La condicién
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previa para la seleccion 6ptima de las variables
cumpli6 con los requisitos de: constituir atribu-
tos estocasticos provenientes de fuentes prima-
rias en el tratamiento de los datos (fotografias
aéreas, imagenes de satélite y trabajo de campo);
facilidad en la construccion de la cartografia
tematica digital mediante algoritmos geoespa-
ciales utilizados en disimiles contextos geogra-
ficos, asegurando minimizar costos y tiempos
de adquisicién; y determinacion de variables cu-
yos atributos y significados fisicos-geograficos
fueran susceptibles de ser interpretados, tanto
de manera conjunta como de forma individual.
Para el tratamiento estadistico espacial de los
datos se clasificaron las variables utilizadas, se-
gun fueran de tipo continuo o de tipo discreto.
Entre las variables de tipo continuo, destacan
las categorias del relieve (montafias, lomerios,
llanuras) y sus subcategorias, el gradiente de
pendiente y la orientacioén de ladera, la rugosi-
dad y la curvatura del terreno, el indice de ener-
gia del relieve, la densidad de morfoalineamien-
tos, el indice topografico de humedad; mientras

en las discretas figuran la litologia superficial, el
indice geologico de resistencia, el tipo de suelo
y la cobertura y uso de suelo.

Para la determinacion de la susceptibilidad se
combinaron procedimientos de algebra espacial con
el software ArcGIS 10.3 Desktop (ESRI, 2015), al-
gotitmos de minerfa de datos como CART' (Salford
Systems, 2017a) (Classification and Regtession Trees)
y MARS (Salford Systems, 2017b) (Mul-tivariate
Adaptive Regression Splines), con la suite de minetia
de datos SPM v 8.0.0.576 (Salford Predictive Modeler), y la
metodologfa para predecir espacialmente las probabi-
lidades por deslizamiento en el Sistema Hidroeléctrico
Necaxa, Puebla, México (figura 2).

Resultados y Discusion

Clasificacion morfogenética del relieve

Las caracteristicas del basamento geologi-
co y del relieve determinaron 15 tipos de relieve
(figura 3). De manera sintética, montafias medias
a premontafas, consolidadas durante el Plio-
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Figura 2. Flujograma metodolégico. / Figure 2. Methodological flowchart.
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ceno al Cuaternario: (1) medias, en estructuras
volcanicas modeladas por procesos denudativos,
(figura 3), moderadamente diseccionadas (H, al-
titud = 1200 m); (2) medias, cupuliformes, sobre
depositos terrigenos jurasico-cretacicos y aislada
cobertura de depositos piroclasticos pliocéni-
co-cuaternarios, moderadamente diseccionadas
(H = 1200 m); (3) medias, denudativo-erosivas
y denudativo-karstificadas, sobre rocas carbo-
natadas y terrigenas jurasica-cretacicas, profun-
damente diseccionadas (H = 1200 m); (4) bajas,
erosivo-denudativas, sobre depdsitos terrigenos
jurasico-cretacicos y aislada cobertura piroclasti-
ca pliocénica-cuaternaria, profundamente disec-
cionadas (H = 600 m); (5) bajas, erosivo-kars-
ticas sobre secuencias litologicas del Cretacico
Inferior, moderadamente diseccionadas (H =
600 m); (6) bajas, denudativo-erosivas-karstifi-
cadas, sobre rocas carbonatadas y terrigenas ju-
rasica-creticicas, con cortezas de medianamente
diseccionadas (H = 600 m); (7) bajas, en plega-
mientos, karstico-denudativas, formadas sobte
rocas carbonatadas y aisladamente terrigenas
calizas del Jurasico y Cretacico, moderadamente
diseccionadas (H = 600 m); (8) premontafias,

cupuliformes en estructuras anulares, karsti-
co-denudativas, sobre rocas terrigenas lutitas
jurasicas y piroclastos terciarios, e intercalacio-
nes de materiales piroclasticos, moderadamente
diseccionadas (H = 600 m); (9) premontaas,
cupuliformes en estructuras semicirculares,
karstico-denudativas, sobre rocas terrigenas ju-
rasicas y calcareas cretacicas, moderadamente
diseccionadas (H = 600 m); (10) premontafas,
erosivo-denudativas, escalonadas sobre rocas
carbonatadas y terrigenas miocénicas, ligera-
mente diseccionadas (H = 600 m); (11) premon-
tafas, en plegamientos, karstico-denudativas,
formadas sobre rocas carbonatadas y terrige-
nas del Jurasico, intensamente diseccionadas
(H = 300 m); (12) premontafias, cupuliformes,
karstico-erosivas, sobre calizas arrecifales del
Cretacico Inferior, intensamente diseccionadas
(H = 300 m); y llanuras cuaternarias: (13) coli-
nosas y escalonadas, estructuro-denudativas en
litomorfoestructuras circulares, intensamente
diseccionadas (H = 240 m); (14) colinosas es-
tructuro-denudativas, en litomorfoestructuras
circulares, sobre depdsitos piroclasticos y depo-
sitos aluviales, ligeramente diseccionadas, muy
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Figura 3. Unidades morfogenéticas del relieve regional. / Figure 3. Regional morphogenetic units.
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antropizadas, donde se localizan varios
centros urbanos y las presas Necaxa, Te-
nango y Nexapa (H = 160 m); y (15) me-
siforme, estructuro-denudativa, sobre de-
rrames basalticos columnares, plana (H =
20 m).

Modelos estadisticos y sus comparaciones

La aplicaciéon del primer modelo es-
tadistico, el indice de frecuencias, con vis-
tas a la elaboracién de los mapas de sus-
ceptibilidad a deslizamientos, partié de
una matriz de eventos (deslizamientos y
flujos) donde cada factor condicionante se
convirtié en una variable categérica y las
variables sin informacién fueron elimina-

das (figura 4).

El comportamiento de los factores
condicionantes reflejé que las variables mon-
taflas medias y bajas, poseen los niveles mas
altos, mientras que las laderas escarpadas a
las abruptas tienen mayores probabilidades
de rupturas por deslizamientos. Sin embar-
go, en las categorias definidas por la variable
orientacién de las laderas no existe una pre-
ferencia marcada en la relacién de frecuen-
cias para una orientacién en particular. En el
caso del indice de rugosidad, las frecuencias
mas altas estan asociadas a los valores supe-
riores. Por otra parte, las clases de curvatu-
ra de laderas muestran una distribucién en
los valores mas altos de curvaturas concavas,
asociadas con depésitos coluviales en laderas
céoncavas. Los mayores valores de energfa del
relieve (H>500 m) se asocian a la mas alta

indice de Frecuencia
1.0

Sensibiidad

1 - Especificidad

Sensibilidad

1 - Especificidad 10
CART

indice de Entropia

Sensbiidad

0.0 1.0

1 -Especificidad

1.0

Sensibilidad

0.0 1 - Especificidad 1.0
MARS

Figura 4. Areas bajo las curvas caracteristicas operativas del receptor. Todos los modelos. / Figure 4. Areas under the

operating characteristic curves of the receiver. All the models.
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probabilidad de eventos, mientras que la pro-
babilidad dominante de morfoalineamientos
en el territorio fue de 3.0 a 3.5 km/km?.

Con relacion a la litologfa, el mayor valor
aparece en las rocas terrigenas (limonitas, are-
niscas y conglomerados), dominando rocas con
muy mala condicién de discontinuidades, fractu-
radas y muy fuertemente fracturadas. Las proba-
bilidades mas altas corresponden a las gravas mal
graduadas; las mezclas grava-arena con pocos
finos o sin finos, mezclados con arenas mal gra-
duadas; arenas con grava, pocos finos o sin finos;
y arenas limosas, mezclas de arena y limo. En las
coberturas del suelo, las probabilidades elevadas
estan asociadas con la intervencion antrépica.

El segundo modelo analizado fue el
Indice de Entropia, cuyo comportamiento
en la funcién de densidad de probabilida-
des en el analisis bivariado de los eventos
de deslizamientos y los factores condicio-
nantes, fue similar al comportamiento del
modelo anterior. Se calcularon con Micro-
soft Excel las areas bajo la curva caracte-
ristica del receptor (AUC) con una sensi-
bilidad de 0.76160 para el primer modelo
(indice de Frecuencia) y un valor ligera-
mente superior, 0.80330, para el modelo
del Indice de Entropia (figura 4).

El modelo 3 (CART) se construy6 a pat-
tir del indice de Gini, como medida de hete-
rogeneidad, con ocho variables como minimo
por nodo y como método de prueba a la valida-
cién cruzada. CART construy6 un arbol basa-
do en el criterio de pureza del nodo, que luego
se elimina mediante la validacién cruzada para
evitar la sobreexposicion. En este modelo, al
utilizar un procedimiento mas riguroso de poda
de arboles, se incrementa el valor de la impor-
tancia de las variables para dividir los nodos y
las ramas.

El cuarto modelo se obtuvo mediante
el algoritmo MARS (Multivariate adaptive regres-
sion splines) que como se explico anteriormente,
combina la regresion lineal clasica, la construc-
ci6én matematica de splines y la particioén recur-
siva binaria para encontrar relaciones lineales y
no lineales entre los predictores. Para cumplir

con esto, el algoritmo aproxima la funcién me-
diante un conjunto de regresiones lineales lla-
madas “funciones de base”. El valor Y es un
puntaje, no una probabilidad y la distribucion
de los valores de puntuacién no esta restringida
al rango 0-1.

Las areas bajo la curva caracteristica del
receptor (AUC) en el modelo 3, alcanzaron una
sensibilidad de 0.87246 (Modelo CART) y 77628,
para el modelo del método MARS (figura 4).

El resultado final parcial fueron cuatro
mapas sintéticos de susceptibilidad a desli-
zamientos, uno para cada método, calculado
a partir de la bondad de ajuste por método y
combinandolo en una sola suma. El comporta-
miento de las probabilidades por cada clase de
susceptibilidad en los cuatro mapas de suscepti-
bilidad es el siguiente (figura 5).

A pesar de que el area bajo la curva ca-
racteristica del receptor (AUC) en el modelo
MARS ocupa el segundo lugar en orden de-
creciente, el comportamiento probabilistico
de las clases adopta una forma de parabo-
la invertida, incrementando sustancialmente
la probabilidad de ocurrencia de la clase de
susceptibilidad “Muy alta”. Los otros tres
modelos se comportan de manera similar
(distribucién normal) en las cinco clases de
susceptibilidad.

A continuacién, se describen dos patro-
nes de comportamiento: uno para los desliza-
mientos y otro para los flujos, de acuerdo a la
probabilidad de ocurrencia mostrada por el
mejor modelo obtenido, CART (figura 6).

Patrén de comportamiento A. El primer
patrén, asociado con los deslizamientos y una
probabilidad de 0.911765, corresponde a ele-
vaciones donde dominan procesos estructu-
ro—erosivos (gravitacionales y karsticos), sobre
rocas clasticas terrigenas carbonatadas sobre
suelos mal graduados, con predominio de gra-
vas y arenas con pocos finos (limos y arcillas),
y una alta concentraciéon de cambios bruscos
por vectores de las pendientes (rupturas con-
centradas en pequefias unidades de superficie).
El dominio de orientacién de laderas es sur—
sureste.
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Figura 6. Mapa de clases de susceptibilidad de acuerdo a las probabilidades para el modelo 3, CART. / Figute 6. Map
of susceptibility classes according to the probabilities for model 3, CAKT.
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trico Necaxa, como base para la prediccion
efectiva de deslizamientos a futuro, partiendo
de cuatro modelos estadisticos aplicados y sus
comparaciones, constataron de manera con-
cluyente, que la aplicacién de Sistemas de In-
formacién Geografica y algoritmos de minerfa
de datos, donde se relacionan el inventario de
eventos gravitacionales y los factores causales
preparatorios con el levantamiento geomorfo-
légico a escala regional, permiten la reproduc-
cion de patrones en los datos espaciales.

De esta manera, puede afirmarse que los
métodos cuantitativos empleados mejoran el
rendimiento de la cartografia de susceptibilidad
de eventos gravitacionales, en términos genera-
les. Respecto al analisis de minerfa de datos y
el reconocimiento de patrones, su uso permite
la construccion de modelos de susceptibilidad,
a partir de variables geomorfologicas simples,
conocidas por la comunidad académica como
las clases de pendientes, la orientaciéon de las
laderas y la cobertura del suelo, entre otras, uti-
lizando formulaciones estadisticas objetivas y
replicables.

El area bajo la curva caracteristica del
receptor y la validaciéon cruzada permitié la
comparaciéon de cuatro métodos estadisticos,
brindando capacidad para evaluar la prediccion
probabilistica de los modelos. Sin embargo, los
modelos solo pueden explicar una parte de la
distribucion espacial de los eventos, pues la
explicacion de las relaciones causales entre las
variables independientes y la ocurrencia de los
eventos no derivan de ellos.

Al ocurrir un evento los componentes
intrinsecos del sistema se modifican (la lon-
gitud de la ladera, las zonas de deposicion de
los depésitos coluviales, la estructura interna
de los horizontes del suelo, etc.), por lo que se
suele recurrir a premisas muy basicas de parti-
da como el “uniformismo”. Empero, esto no
es Obice para explorar satisfactoriamente en
términos de posibilidades o probabilidades, la
susceptibilidad por eventos geomorfoldgicos
a nivel regional, pues es precisamente a escala
regional donde estos métodos constituyen una
alternativa interesante para evaluar y comparar

los patrones no causales que intervienen en la
prediccion de los eventos gravitacionales.

La razén que explica la utilizacién del
area bajo la curva caracteristica del receptor
(AUC) para evaluar los rendimientos de los
modelos, es que no se limita a un dnico um-
bral de decisién, seleccionado arbitrariamente
entre las clases adecuadas y no adecuadas, mas
bien, es porque resume todos los umbrales de
decision posibles. E1 AUC puede administrar
valores que van desde 0.5 (el clasificador alea-
torio) hasta 1.0 (el clasificador perfecto). Las
curvas ROC vy las estadisticas del AUC son in-
variantes bajo las distribuciones cambiantes en
las clases binarias, es decit, presencia/ausencia,
en realidad, representan el “porcentaje de ob-
servaciones de la clase “1” versus el “porcentaje
de observaciones de la clase 07, pues funcionan
independientemente del equilibrio entre las dos
clases.

También, resulta pertinente sefialar que
se detect6 la ausencia del empleo de los algo-
ritmos de minerfa de datos en los estudios de
riesgos geomorfologicos en México, donde se
obtienen estadisticas AUC con objeto de com-
parar cuantitativamente resultados obtenidos a
nivel regional.

Finalmente, si desde esta perspectiva los
resultados alcanzados poseen la suficiente ro-
bustez, entonces podrian considerarse como
una aportaciéon metodologica, que tal vez otros
autores pudieran emplear para explorar distin-
tos aspectos en esta direccion: el primero, la
aplicacion cartografica junto con otros facto-
res causales predictores, mas la probabilidad
temporal de los eventos; el segundo, el uso de
modelos de sintesis, que incorporen factores
disparadores como lluvias extremas, sismos y
actividades antrépicas y, el tercero, la compara-
ci6on con metodologias similares en diferentes
regiones del mundo.
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