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Abstract: ANALYSIS OF SUSCEPTIBILITY OF DEBRIS FLOWS AT REGIONAL SCALE IN THE 
ARGENTINE PUNA. In this work a new methodology for mass movements susceptibility zoning analy-
sis, including both occurrence and propagation of  the movements, is proposed. The study was performed 
in a region of  the Puna plateau, Argentina, between San Antonio de Los Cobres and Olcapato localities in 
the province of  Salta. The methodology was implemented at 1:100.000 scale allowing a regional susceptibi-
lity zoning of  the occurrence and propagation of  different mass wasting movements. GIS techniques were 
used for the evaluation and weighting of  the different layers under analysis. Trigger factor assessment, pre-
cipitations, was performed using the modified Fournier aggressivity index and a rain accumulation index. 
As intrinsic terrain control factors that control slope stability slope gradient, Melton ruggedness number, 
distance to rivers and lithology were computed. The occurrence of  the movements was modeled using the 
above control factors. Then flow propagation was calculated with Flow-R software using the SRTM 30m 
digital elevation model (DEM). The model was evaluated with control field data from a landslide inventory 
of  the area and showed good agreement between high mass movements susceptibility zones and landslide 
locations observed in the field. High precision multi-satellite data have allowed the development of  the 
model in a region where climatic registers are scarce or absent. In combination with SRTM 30m data, used 
for geomorphometric parameters, the model has showed to be useful for landslide hazard zoning in areas 
over 4000 masl where the access is difficult by terrestrial media.

Resumen: En este trabajo se propone una metodología para el análisis tanto de las zonas en donde se inician 
los movimientos de remoción en masa como de aquellos sectores que pueden verse afectados por la propaga-
ción de los mismos pendiente abajo. El estudio fue llevado a cabo en un área de la Puna argentina, localizada 
entre los poblados de San Antonio de Los Cobres y Olacapato en la provincia de Salta. Esta metodología fue 
implementada a escala 1:100.000 y permite obtener una zonificación del grado de susceptibilidad del terreno 
a la generación y propagación de los movimientos de remoción en masa mediante la combinación de la valo-
ración y ponderación relativa de los factores que controlan este tipo de movimientos bajo un entorno SIG. El 
principal factor disparador de estos movimientos en la zona son las precipitaciones estivales y para su análisis 
regional se trabajó con el índice de agresividad climática de Fournier y el índice de acumulación de lluvia. Como 
factores intrínsecos del terreno que controlan la inestabilidad de las laderas se utilizaron la pendiente, el índice 
de rugosidad de Melton, la distancia a los ríos y el tipo de litología. A partir de los factores antes mencionados se 
modeló las áreas en donde se originan este tipo de movimientos. Luego la propagación de los flujos fue calcula-
da mediante el programa Flow-R a partir de un modelo digital de terreno SRTM de 30 metros de tamaño de cel-
da. El modelo fue evaluado con información de campo en donde se realizó un inventario de movimientos de 
remoción en masa observándose un buen ajuste entre las zonas de alta susceptibilidad y el lugar de ocurrencia 
de los distintos tipos de movimientos. El uso de información de precipitaciones obtenidos a partir de sensores 
remotos de alta precisión posibilitó desarrollar este modelo en una zona donde los datos climáticos son escasos 
y antiguos. En combinación con datos SRTM de 30 metros, utilizado para los parámetros geomorfométricos, 
el modelo demostró ser útil para el relevamiento regional del peligro derivado de deslizamientos en zonas de 
difícil acceso situadas por encima de los 4.000 msnm.
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Introducción

La habilidad para predecir las zonas pro-
pensas a deslizarse depende en gran medida de 
la escala en que se realiza el trabajo, y por lo 
tanto de la extensión areal del sector de estudio, 
como así también, de la información geomor-
fológica, climática y de los lugares en donde se 
manifiestan los procesos dentro de esa área. Los 
modelos de base física normalmente requieren 
de una gran cantidad de datos geotécnicos e hi-
drológicos que difícilmente se cuente para una 
región amplia y por lo tanto son aplicados a es-
cala de cuenca o de más detalle aún (Montgo-
mery y Dietrich, 1994; Baum et al., 2010). Los 
estudios empíricos a nivel regional se basan en 
capas de información referente tanto a los fac-
tores geoambientales (pendiente, litología, etc.) 
que controlan el desarrollo de los procesos de

remoción en masa como de los factores dispa-
radores que los desencadenan (precipitaciones 
y/o sismos). El principal problema radica en el 
hecho de poder contar con todo ese cúmulo de 
información de manera homogénea para regio-
nes que a menudo cubren cientos de kilóme-
tros cuadrados. En este sentido la información 
proveniente de sensores remotos juega un pa-
pel clave para poder llevar a cabo este tipo de 
análisis debido a que en muchos casos se tratan 
de zonas de difícil acceso en donde la informa-
ción primaria, como por ejemplo datos de pre-
cipitaciones, es escasa o inexistente. La misión 
de medición de lluvias tropicales o TRMM en 
inglés (Tropical Rainfall Measuring Mission) provee 
de un registro de precipitaciones estimadas que 
abarca desde el año 2000 hasta el presente que 
puede ser utilizado para la evaluación sistemá-
tica de la relación entre las precipitaciones y la 

Figura 1. Ubicación del área de estudio. / Figure 1. Location of  study area.



generación de deslizamientos a escalas espacia-
les y temporales múltiples (Ray y Jacobs, 2007; 
Kirchbaum et al., 2015). Por otro lado, los datos 
de elevación de terreno brindados por la misión 
SRTM permiten calcular los parámetros mor-
fométricos vinculados al control de los desliza-
mientos.

En este trabajo se propone una metodo-
logía para la evaluación de áreas susceptibles a 
los movimientos de remoción en masa a esca-
la regional mediante el uso de información de 
sensores remotos de acceso libre. La capacidad 
predictiva del mapa final es evaluada a partir de 
un inventario de deslizamientos realizado en la 
zona de estudio.

Area de estudio

El estudio fue llevado a cabo en un área 
de la Puna argentina, localizada entre los pobla-
dos de San Antonio de Los Cobres y Olacapato 
en la provincia de Salta (figura 1) con una su-
perficie aproximada de 3.380 km2. Este sector 
se encuentra ubicado a 170 km al noroeste de 
la ciudad de Salta a una altitud aproximada de 
3.600 msnm. El área está conformada por ca-
denas montañosas subparalelas en sentido nor-
te-sur con valles intermontanos que responden 
a una génesis tectónica y un vulcanismo asocia-
do de gran importancia. 

La hidrología se encuentra caracteriza-
da por cuencas endorreicas que en los sectores 
centrales de las depresiones tectónicas acumu-
lan sedimentos y solutos conformando los sa-
lares típicos de la región. El sistema de drenaje 
del área de estudio abarca parte de las cuencas 
hídricas de las Salinas Grandes, Salar de Caucha-
ri y Salar de Pastos Grandes.

El clima de la región es frío y seco, con 
una gran amplitud térmica diaria de hasta 30° 
C. Las lluvias son estivales y promedian general-
mente entre 100 y 200 mm anuales. De acuerdo 
a datos climáticos para la estación San Antonio 
de Los Cobres, período 1949-1990, las precipi-
taciones medias anuales para ese período son 
de 113 mm con un déficit hídrico muy marcado 
durante todo el año. El mes de mayores preci-

pitaciones es enero con una media mensual de 
47 mm.

Metodología

Los principales tipos de movimientos de 
remoción en masa que se observan en la región 
responden a flujos de detritos y deslizamientos 
traslacionales someros. Los principales factores dis-
paradores de estos movimientos en la zona son las 
precipitaciones y la actividad sísmica, aunque con 
un claro predominio del primer factor. Como con-
secuencia de ello para este trabajo solo se tomaron 
a las precipitaciones como factor disparador.

La metodología seguida para la elabo-
ración del mapa de susceptibilidad de desli-
zamientos a escala regional (escala 1:100.000) 
consta de dos componentes principales. Por un 
lado, se trabajó con un modelo que contemple 
tanto a los factores disparadores como de con-
trol de los movimientos a escala regional con 
el fin de determinar cuáles son las área más 
susceptibles a deslizarse. Por otro lado, como 
el primer modelo sólo contempla las áreas en 
donde se generan los movimientos, se trabajó 
con el modelo Flow-R (Horton et al., 2013) para 
determinar hasta donde se podrían propagar 
esos movimientos fundamentalmente en el caso 
de los flujos. Por último se realizó la adición de 
los mapas finales obtenidos por ambos mode-
los para la obtención del mapa final, el que fue 
evaluado en base a la distribución de los desli-
zamientos identificados en el campo y a zonas 
en donde no se registraban deslizamientos. En 
la figura 2 puede observarse un esquema meto-
dológico en donde se muestra los modelos utili-
zados y las capas de información con las que se 
trabajó en cada uno.

A continuación se describen los mode-
los utilizados para la obtención del mapa de 
susceptibilidad final.

Modelo Regional

La metodología seguida para la obten-
ción del modelo regional resulta de la combi-
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Figura 2. Esquema metodológico seguido para la realización del mapa de susceptibilidad. / Figure 2. Methodological 
flowchart for the preparation of  landslide susceptibility map.

nación de varios factores que se basan en la 
medición de indicadores morfodinámicos y su 
distribución espacio-temporal. La combinación 
de los factores se realiza considerando que los 
deslizamientos ocurren cuando en una ladera, 
compuesta por una litología determinada, con 
cierto contenido de humedad y con cierta pen-
diente, se alcanza un grado de susceptibilidad 
(Mora y Vahrson, 1994). 

Los factores de control considerados para 
el modelo fueron el tipo de litología, el grado de 
pendiente, la distancia a los cursos de agua y el 
índice de rugosidad de Melton. Los primeros 
dos parámetros son habitualmente utilizados 
en la mayoría de los modelos de susceptibilidad 
mientras que los dos últimos surgen del análisis 
estadístico realizado por Fernández y Puchulu 
(2015) en donde se corroboró su importancia 
en la generación de deslizamientos.

Para la obtención de los parámetros pen-
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diente e índice de rugosidad se trabajó con da-
tos de altura provenientes de la misión SRTM 
con tamaño de celda de 30 m. A este modelo de 
altura se le aplicó un filtro (mesh denoise) para re-
mover los artefactos y luego fueron rellenadas 
las depresiones para el cálculo de los paráme-
tros derivados del mismo.

Una vez que se determinaron los facto-
res de control estos fueron divididos en clases 
y ponderados de acuerdo a su relación con la 
susceptibilidad de los terrenos a desplazarse 
pendiente abajo como se indica en la tabla 1. 
Para su clasificación se utilizaron los traba-
jos de Ambalagan et al. (2008) y Fernández 
(2009).

Para el análisis del factor disparador, que 
en el caso del presente estudio fueron conside-
radas sólo las precipitaciones, se trabajó con el 
índice de agresividad climática de Fournier (Ar-
noldus, 1978) y el índice de acumulación de llu-



los meses. De esta forma se puede obtener la 
variación espacial en la erosividad de las preci-
pitaciones parámetro que está íntimamente re-
lacionado con la intensidad de las mismas. El 
índice modificado de Fournier (IMF) se calcula 
de la siguiente manera:

donde Pi es la precipitación media mensual y Pt 
es la precipitación media anual.

La clasificación del IMF se realizó siguien-
do el trabajo de Jordan y Bellinfante (2000) que-
dando los rangos de acuerdo a la tabla 2.

La otra variable que se encuentra asociada 
con las lluvias es determinar en qué lugares de 
la zona de estudio se acumula la mayor canti-
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vias precedentes (Kholer y Linsley, 1951). Los 
datos de precipitación fueron obtenidos a partir 
del proyecto TRMM (Tropical Rainfall Measuring 
Mission) de la Nasa en su versión 3B42 para un 
período de registro de 15 años (Dic. 2000-Dic. 
2015). Para este estudio se trabajó con las preci-
pitaciones diarias que se encuentran en formato 
geotif  con un tamaño de celda de 0,25° (apro-
ximadamente 30 km). Con el fin de mejorar 
la resolución se procedió a generar un archivo 
vectorial de puntos con los valores para el cen-
tro de las celdas del raster. Posteriormente se in-
terpoló estos valores mediante el método IDW 
(inverse distance weighting) para lograr un segundo 
raster con un tamaño de celda de 5 km que fue 
utilizado para la obtención de los índices. 

Arnoldus (1978) propuso una corrección 
del índice de Fournier original en la que se con-
sideran no solo la precipitación mensual del 
mes más húmedo, sino también la del resto de 

Tipo de Dato Fuente Resolución Clases Categoría 
Litología Hoja 

Geológica 
1:250.000 - Calizas y granitos inalterados, 

gabros, basaltos y andesitas 
- Depósitos sedimentarios bien 
cementados (areniscas), aluvión 
grueso permeable. 
- Depósitos sedimentarios poco 
cementados o con intercalaciones de 
arcillas, ignimbritas, tobas poco 
soldadas. 
- Rocas metamórficas fracturadas 
(pizarras, filitas, esquistos) y/o 
intrusivos alterados meteóricamente. 
- Rocas afectadas por alteración 
hidrotermal. 
- Aluviones recientes y material 
glacilacustre. 

2 
 

3 
 
 

5 
 
 
 

7 
 
 
 

9 
 

10 
Pendiente SRTM 30 metros < 10° 

10° - 15° 
15° - 20° 
20° - 25° 
> 25° 

2 
4 
6 
8 
10 

Distancia a ríos Red 
Hidrológica 

1:100.000 Buffer 
< 50 metros 
50 - 100 metros 
100 - 150 metros 
> 150 metros 

 
10 
8 
5 
2 

Índice de Rugosidad 
de Melton 

SRTM 30 metros < 0,3 
0,3-0,6 
0,6 - 1 
1 - 2 
> 2 

2 
4 
6 
8 
10 

 

 

 

 

Tabla 1. Tipo de datos utilizados para la evaluación de los factores de control del modelo regional. / Table 1. Base data 
used for the evaluation of  control factors in the regional model.



dad de agua. Para esto fue utilizado el índice de 
precipitación antecedente (IPA). Este índice in-
tenta reproducir el estado de saturación de agua
de una región en base a las lluvias antecedentes 
para un período dado. El cálculo del IPA fue 
realizado a partir de la siguiente ecuación:

donde Pt es la precipitación acumulada en el día 
t y K es una constante de decaimiento. 

Para el cálculo del IPA se trabajó con una 
acumulación de 30 días para cada enero desde el 
año 2001 hasta el 2015 debido a que es el mes en 
el que más llueve. Luego se obtuvo la media para 
esos 15 años a partir del cual se pudo contar con 
un mapa de acumulación de lluvias promedio.

La clasificación del IPA se realizó calcu-
lando los percentiles 25, 50, 75 y 90 de los valo-
res obtenidos y asignándole valores de acuerdo 
a la tabla 3.

Tabla 2. Categorización de los valores del Índice Modificado de Fournier. / Table 2. Categorization of  Fournier Modified Index values.

Tabla 3. Categorización de los valores del Índice de Precipitación Antecedente. / Table 3. Categorization of  the values   of  
the Precipitation Index Background.

El grado de susceptibilidad a los movi-
mientos para este modelo estará dado por el 
producto entre los factores disparadores y los 
de control:

donde S es la susceptibilidad, FC los factores de 
control y FD los factores disparadores.

Al reemplazar los distintos factores por 
sus parámetros constitutivos la ecuación queda 
de la siguiente manera:

donde L es la litología, P la pendiente, DR la 
distancia a ríos y IRM el índice de rugosidad de 
Melton.
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donde i y j son las direcciones de flujo (1 a 8), 
fsi es la proporción del flujo en dirección i, tan 
Bi es el gradiente de pendiente entre la celda                                                                                                                                         
central y las otras celdas en dirección i y x es una 
variable exponencial cuyo valor óptimo para los 
flujos de detritos varía entre 4 y 6.

La propagación de los flujos fue calculada 
a partir de un modelo digital de terreno SRTM 
de 30 metros de tamaño de celda. Para su cál-
culo se utilizaron tres capas que fueron altura, 
pendiente y acumulación de flujo. Se aplicó el 
algoritmo de distribución de Holmgren modifi-
cado con ajuste por la inercia del movimiento y 
la pérdida de energía por fricción. Para el algo-
ritmo de distribución se utilizó una diferencia 
de altura de la celda central de 2 m y un valor 
exponencial de 6. El ajuste de la inercia del mo-

Figura 3. Mapa de susceptibilidad de deslizamientos a escala regional para el área ubicada entre las localidades de San 
Antonio de Los Cobres y Olacapato, provincias de Salta y Jujuy. Sobre el mapa se puede apreciar los tipos de procesos 
de remoción en masa registrados durante el año 2015. / Figure 3. Landslide susceptibility map at regional scale for the area 
located between the localitys of  San Antonio de Los Cobres and Olacapato, provinces of  Salta and Jujuy. On the map are marked the 
different mass movements recorded during the 2015 field inventory.
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Modelo Flow-R

Este modelo fue aplicado debido a que 
además de su capacidad predictiva del área en 
donde se generan los flujos, principal tipo de 
movimiento en la zona, permite calcular su 
propagación. Constituye un programa de acce-
so libre que fue aplicado en diferentes casos de 
estudio en varios países y con datos de diferente 
calidad (Blahut et al., 2010; Baumann et al., 2011; 
Fischer et al., 2012). El programa estima la pro-
pagación de los flujos de detritos mediante un 
balance energético básico y una propagación 
probabilística. Los algoritmos de la dirección 
de flujo calculan la probabilidad de que un flujo 
de detrito se mueva de una celda hacia las próxi-
mas 8 celdas. Estas probabilidades dependen de 
la pendiente y la persistencia que representa la 
inercia del flujo (Horton et al., 2013). El modelo 
propone varios algoritmos incluido el de Hol-
grem (1994) cuya ecuación es la siguiente:



vimiento fue realizada siguiendo el algoritmo 
inercial planteado por Gamma (2000). Para la 
pérdida de energía por fricción se utilizó el mé-
todo de ángulo mínimo de viaje que para el caso
de los flujos de granulometría gruesa ronda los 
11° (Zimmermann et al., 1997)  y una velocidad 
máxima del flujo menor a 15 m/seg.

Evaluación del modelo
A partir de la superposición de los dos 

modelos se obtuvo el mapa de susceptibilidad 
final en donde los distintos grados de suscepti-
bilidad fueron determinados mediante el méto-
do de quiebres naturales de Jenks (1967) debido 
a que los datos no presentaban una distribución 
estadística normal. Este método calcula las di-
ferencias de valores entre los individuos esta-
dísticos ordenados de forma creciente. Luego 
coloca un límite para separar los grupos donde 
las diferencias de valores son apreciables. En la 
figura 3 se puede observar el mapa de suscep-
tibilidad final obtenido el cual fue dividido en 
5 grupos o categorías de susceptibilidad (muy 
baja, baja, moderada, alta y muy alta) sobre el 
cual se superpusieron los distintos procesos 
de remoción en masa que fueron identificados 

durante el inventario de deslizamientos lleva-
do a cabo en el campo. En total se relevaron 
224 deslizamientos dentro del área que fueron 
descriptos y clasificados de acuerdo al tipo de 
movimiento que los originó. Los tipos de mo-
vimientos descriptos fueron mayoritariamente 
flujos de detritos en donde se identificaron 152 
movimientos, seguidos de deslizamientos trasla-
cionales (47), avalanchas de rocas (13), caída de 
rocas (7), volcado de bloques (3), flujo de barro 
(1) y deslizamiento rotacional (1).

La figura 4a compara la distribución de 
las 5 categorías de susceptibilidad del mapa con 
el número de movimientos observados en cada 
categoría. Del total de procesos descriptos en el 
campo el 77 % cayeron en categorías alta a muy 
alta y sólo el 11 % en las categorías muy baja y 
baja a pesar de que en el mapa estas dos últimas 
categorías suman el 63 % del área bajo estudio. 
El resto (12 %) coincidieron con la categoría 
moderada cuya extensión abarca el 18 % del 
área. Al analizar la distribución de los valores 
de susceptibilidad obtenidos para los principa-
les tipos de movimientos inventariados (flujos 
de detritos, deslizamientos traslacionales, caída 
de rocas y avalancha de rocas) surge que en el 
caso de los flujos de detritos y avalancha de de-

Figura 4. A- Gráfico de distribución de frecuencia en donde se compara el área cubierta por cada clase de susceptibilidad y el número 
de procesos descriptos en cada una de ellas. / Figure 4. A- Probability distribution of  susceptibility values at landslide locations compared to landslide 
susceptibility classes for the study area.
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tritos tuvieron la mayor parte de su distribución 
dentro de los terrenos clasificados como de sus-
ceptibilidad alta a muy alta (figura 4b). Sus ran-
gos intercuartiles (Q1-Q3) cayeron dentro del 
campo de susceptibilidad alta y sólo los valores 
con percentiles superiores al 75% cayeron en el 
campo de susceptibilidad muy alta. En el caso 
de los deslizamientos traslacionales y las caídas 

de rocas mostraron valores medios y medianas 
parecidas a los otros movimientos aunque sus 
rangos intercuartiles variaron entre los cam-
pos de susceptibilidad moderada y alta a muy 
alta. Esto implica que un mayor porcentaje de 
estos últimos movimientos obtuvieron valores 
de susceptibilidad más bajos que los flujos de                                                                                                                                               
detritos y avalanchas de rocas.

Figura 5. A- Curva ROC obtenida para el resultado del modelo mixto de susceptibilidad. B- Área bajo la curva cal-
culada junto con su error estándar y su significancia. / Figure 5. A- ROC curve test for the result of  the mixed susceptibility 
model. B- Area under the curve calculated with their standar error and significance.
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Figura 4. B- Diagrama de caja de los valores de susceptibilidad obtenidos para los principales movimientos bajo análisis. / Figure 4. 
B- Box diagram of  landslide susceptibility values obtained for main movements under analysis.



obtenido para el área bajo la curva que arrojó 
un valor de 0,92 con una significancia <0.000 y 
para un intervalo de confianza de 95% mostran-
do un excelente desempeño.

Posteriormente se calculó la “distancia a 
la clasificación perfecta” (rj) definida como:

donde TPR = TP/(TP+FN) y FPR = FP/
(FP+TN)

El valor obtenido para rj fue de 0.16 lo 
que representa una muy buena performance te-
niendo en cuenta que cuanto más se acerque el 
valor a cero mejor es el resultado del modelo.

Conclusiones

El mapa de susceptibilidad obtenido a 
partir de los modelos utilizados mostró un buen 
ajuste con los distintos procesos de remoción en 
masa identificados en el campo. El 77 % de los 
movimientos coinciden con los terrenos clasifi-
cados como de alta a muy alta susceptibilidad. 
De los principales tipos de procesos descriptos, 
los que mostraron un mejor ajuste con el mapa 
final fueron los flujos de detritos y las avalanchas 
de rocas. Este resultado tiene sentido ya que, en 
un principio, el modelo Flow-R permite analizar la 
propagación pendiente abajo de los sedimentos 
movilizados y por lo tanto logra un mayor ajuste 
con aquellos tipos de movimientos que generan 
una mayor dispersión de los materiales.

El uso de información de precipitacio-
nes obtenidos a partir de sensores remotos de 
alta precisión, tamaño de celda de 0,25° x 0,25°, 
posibilitó desarrollar este modelo en una zona 
donde los datos climáticos son escasos y anti-
guos. En combinación con datos SRTM de 30 
metros, utilizado para los parámetros geomor-
fométricos, el modelo demostró ser útil para el 
relevamiento regional del peligro derivado de 
deslizamientos en zonas de difícil acceso situa-
das por encima de los 4.000 msnm. 

Los mapas de susceptibilidad de movi-
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Para poder evaluar el desempeño del 
mapa de manera cuantitativa en cuanto a su ca-
pacidad predictiva se trabajó con el método de 
la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y 
se determinó el estadístico denominado “dis-
tancia a la clasificación perfecta” de Cepeda et 
al. (2010) debido a que ambos métodos son am-
pliamente aceptados. El área de la curva ROC 
puede ser utilizada para evaluar la calidad global 
del modelo (Hanley y McNeil, 1982) indepen-
dientemente de un valor de corte que marque 
las áreas como estables o inestables. Cuanto 
mayor sea ese área o más se acerque la curva a 
la esquina superior izquierda del gráfico mejor 
será el desempeño del modelo. Las curvas ROC 
trabajan con la sensibilidad (probabilidad de que 
los deslizamientos caigan en terrenos mapeados 
como inestables) y la especificidad (probabili-
dad de que no haya deslizamientos en terrenos 
mapeados como estables). Como consecuencia 
de este análisis se puede realizar una clasifica-
ción del terreno bajo estudio en áreas positivas 
verdaderas (TP), cuando un deslizamiento es 
observado en un área mapeada como inestable, 
áreas positivas falsas (FP), cuando un área sin 
presencia de deslizamientos fue mapeada como 
positiva, áreas negativas verdaderas (TN), cuan-
do un área sin presencia de deslizamiento fue 
mapeada como estable y áreas negativas falsas 
(FN), cuando un deslizamiento es observado 
en un área mapeada como estable. Para el aná-
lisis se utilizaron 50 puntos dentro de las áreas 
montañosas donde no se observaban desliza-
mientos y 50 procesos identificados durante el 
inventario, todos elegidos al azar. Los terrenos 
tomados como inestables fueron aquellos que 
obtuvieron la categoría de susceptibilidad alta y 
muy alta es decir con un valor nominal >0,73.

En el caso de las curvas ROC la sensibi-
lidad es definida por la relación TP/(TP+FN) 
mientras que la especificidad como la relación 
1- FP/(FP+TN). Para poder aplicar este méto-
do se normalizó la susceptibilidad del terreno 
entre 0 y 1 y se comparó con la presencia (1) o 
ausencia (0) de deslizamientos en cada unidad 
de terreno mediante un sistema binario. 

Las figuras 5 a y b muestran el resultado 



mientos de ladera son de gran importancia para 
los futuros proyectos de obras ingenieriles li-
neales como gasoductos, tendidos eléctricos, 
rutas, etc. que atraviesan extensas áreas o para 
la planificación de las medidas de acción ante la 
ocurrencia de eventos extremos.
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