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Resumen y palabras clave
El presente estudio tuvo como objetivo identificar y analizar las zonas vulnerables a
deslizamientos de masa en el distrito de Lajas mediante el modelamiento geoespacial; para
ello, se emple6 una metodologia basada en la recoleccion y procesamiento de informacion de
variables condicionantes como pendiente, fisiografia, cobertura vegetal, precipitacion y
geologia, las cuales fueron integradas a través de un modelo multicriterio utilizando el Proceso
de Analisis Jerarquico (AHP) y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
incluyendo procesos de estandarizacion, reclasificacion, ponderacion y superposicion de capas;
los resultados evidenciaron una distribucion diferenciada de la vulnerabilidad, donde el 15,92%
con 763,91 ha, representa el area con un nivel muy alto o extremadamente empinada; el 27,46%
con 3 574,28 ha representa el area en nivel alto o moderadamente empinada; el 27.36% con 2
747,99 ha representa nivel medio o ligeramente inclinada a moderadamente empinada; el
19.04% con 3 251,42 ha representa nivel bajo o ligeramente inclinaday el 10,21% con 1 767,98
ha representa nivel muy bajo con nivel de peligrosidad nula o casi nula, se identificd que las
zonas mas criticas estan asociadas a pendientes pronunciadas, geologia inestable y escasa
cobertura vegetal; asimismo, la validacion en campo confirmé la coherencia del modelo,
observandose deslizamientos en 4reas de alta pendiente con afectaciones a cultivos y cobertura
vegetal, mientras que en zonas de menor pendiente no se evidenciaron dafios significativos. En
conclusion, el modelamiento geoespacial permitid identificar de manera confiable las zonas
vulnerables y constituye una herramienta fundamental para la gestion del riesgo en el distrito
de Lajas, facilitando la toma de decisiones y la implementacion de medidas preventivas como
la instalacion de mayas de proteccidn, construccion de gaviones y reforestacion con especies

nativas, orientadas a reducir la susceptibilidad del territorio frente a deslizamientos de masa.

Palabras clave: deslizamientos de masa, modelamiento geoespacial, vulnerabilidad, analisis

multicriterio, AHP, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), gestion del riesgo.



Abstract and keywords
The present study aimed to identify and analyze the vulnerable areas to mass landslides in the
Lajas district through geospatial modeling. To achieve this, a methodology was employed that
involved the collection and processing of information on conditioning variables such as slope,
physiography, vegetation cover, precipitation, and geology. These were integrated through a
multicriteria model using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Geographic Information
Systems (GIS) tools, including processes of standardization, reclassification, weighting, and
layer overlay. The results revealed a differentiated distribution of vulnerability, where 15.92%
(763.91 ha) of the area exhibited very high vulnerability (extremely steep slopes); 27.46%
(3,574.28 ha) was classified as high vulnerability (moderately steep slopes); 27.36% (2,747.99
ha) as medium (slightly to moderately steep slopes); 19.04% (3,251.42 ha) as low (slightly
inclined); and 10.21% (1,767.98 ha) as very low (none or almost none). The most critical areas
were identified as being associated with steep slopes, unstable geology, and sparse vegetation
cover. Furthermore, field validation confirmed the model's coherence, with landslides observed
in high-slope areas affecting crops and vegetation cover, while no significant damage was
evident in areas with lower slopes. In conclusion, geospatial modeling reliably identified
vulnerable zones and constitutes a fundamental tool for risk management in the Lajas district.
It facilitates decision-making and the implementation of preventive measures such as the
installation of protective nets, construction of gabions, and reforestation with native species,

aimed at reducing the territory's susceptibility to mass landslides.

Keywords: landslides, geospatial modeling, vulnerability, multi-criteria analysis, AHP,

Geographic Information Systems (GIS), risk management.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema

A nivel global, los deslizamientos de masa son considerados uno de los peligros naturales mas
significativos, ya que impactan tanto a naciones desarrolladas como en vias de desarrollo. “De
acuerdo con La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNDRR, 2022) se contabilizaron 17 deslizamientos de gran escala, lo que represent? el 5,3%
del total de 321 desastres naturales registrados en ese periodo. Aunque este nimero fue inferior
al promedio historico, sus repercusiones humanas y econémicas continuaron siendo de gran
relevancia.” Un ejemplo de ello ocurrié en diciembre de 2022, cuando un deslizamiento en
Batang Kali, Malasia, ocasion6 la muerte de 31 personas y dejo atrapadas a otras 61, situdndose
como el evento de este tipo mas letal en Malasia en 2022 y el segundo con mayor nimero de

victimas mortales en su historia reciente (Pennington et al., 2022).

Por otro lado, en paises en desarrollo, las consecuencias de los deslizamientos suelen ser mas
severas debido a deficiencias en infraestructura y a la carencia de sistemas de alerta oportuna;
el incremento de precipitaciones intensas relacionadas al cambio climatico ha incrementado la
inestabilidad de laderas en diferentes regiones del mundo, generando asi un mayor ntimero de
movimientos en masa. Este problema se agrava por factores como la deforestacion y la
expansion urbana desordenada, los cuales reducen la estabilidad de los suelos y aumentan
significativamente la exposicion de poblaciones a este tipo de riesgos (Global Facility for

Disaster Reduction and Recovery [GFDRR], 2022).

En América Latina, los deslizamientos de masa constituyen una amenaza significativa,
especialmente en regiones montafiosas y tropicales donde factores como la deforestacion, el
uso inadecuado del suelo y las precipitaciones intensas aumentan la vulnerabilidad del terreno;
frente a ello se ha implementado metodologias de modelamiento geoespacial que integran

variables como pendiente, litologia, cobertura vegetal y precipitacion, permitiendo identificar
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areas con alta susceptibilidad a estos eventos; en México, se utilizd6 un modelo basado en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que determiné que aproximadamente 1 006,64 km?
del territorio presentan niveles de susceptibilidad moderada a muy alta. Asimismo, en los
Andes colombianos, se aplico un modelo de regresion logistica geograficamente ponderada
que revelo que el 28,00% del area estudiada tiene alta susceptibilidad a deslizamientos
superficiales. Estos estudios evidencian la eficacia del modelamiento geoespacial en la

identificacion de zonas vulnerables (Garcia-Cruz y Medrano-Pérez, 2021; Velasquez, 2024).

En Pert, los deslizamientos de masa constituyen una de las amenazas naturales mas
recurrentes, sobre todo en zonas andinas caracterizadas por su accidentada topografia y
elevados indices de precipitacion. De acuerdo con reportes del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), los mayores niveles de afectacion por este tipo de
eventos se concentran en provincias como Bagua y Requena, ubicadas a alturas que oscilan
entre los 161 y 3 678 m s.n.m., lo que confirma una relacion directa entre altitud y exposicion

al peligro (Ordoiez, 2019).

En la region Cajamarca, los deslizamientos de masa constituyen una problematica recurrente
debido a factores como la geologia inestable, las fuertes precipitaciones estacionales y las
pendientes pronunciadas. Recientes estudios han delimitado zonas con alta susceptibilidad, lo
cual pone en peligro tanto a las poblaciones locales como a la infraestructura vial. Un caso
especifico se presentd en el lugar Chaupimayo, donde un deslizamiento rotacional de
aproximadamente 2 000 m? ocasiond dafios a viviendas y caminos rurales. Segtin reportes del
(Instituto Geologico Minero y Metalturgico [INGEMMET], 2023), esta area se clasifico con
niveles de peligro alto a muy alto, sugiriéndose acciones como la reubicacion de viviendas y la

instalacion de drenajes y sistemas de control vegetal para reducir los riesgos.

Por otro lado, en la carretera San Juan - Cajamarca se llevd a cabo una valoracion de

susceptibilidad a deslizamientos a través de un andlisis espacial multicriterio apoyado en
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Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El estudio determind que un 0,34% del area
evaluada presenta vulnerabilidad alta, mientras el 26,50% posee vulnerabilidad media, el
49.91% baja y un 23,25% muy baja, informacion fundamental para orientar medidas de
prevencion y monitoreo en los sectores mas expuestos (Izquierdo, 2021). Estas investigaciones
reafirman la relevancia del uso de técnicas geoespaciales para una gestion territorial mas

eficiente frente a los riesgos naturales en Cajamarca.

En el distrito de Lajas, ubicado en la provincia de Chota, regiéon Cajamarca, se han registrado
multiples deslizamientos de masa que afectan seriamente tanto a la poblacion como a las
infraestructuras locales. Un caso particular ocurri6 en abril de 2022, cuando un movimiento de
ladera en la comunidad de La Sinra impactd directamente una vivienda y una institucion
educativa, situacion atribuida a factores como las intensas precipitaciones, la pendiente del
terreno y la inestabilidad geoldgica de la zona (Instituto Geologico Minero y Metalurgico

[INGEMMET], 2022).

De igual manera, en febrero de 2025, se reportd un derrumbe de rocas en el jiron 28 de Julio,
producto de lluvias continuas, ocasionando dafios materiales y bloqueando vias de acceso
vehicular y peatonal (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2025). Estos antecedentes
evidencian la necesidad urgente de fortalecer acciones preventivas, apoyadas en estudios
técnicos especializados y en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), el estudio
realizado se centrd en identificar los niveles de vulnerabilidad a deslizamientos, ademas de
delimitar las zonas vulnerables y planificar adecuadamente la gestiéon del riesgo en esta

localidad.
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Formulacion del problema
s ;Cuales son las zonas vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas,

identificadas mediante el modelamiento geoespacial?

Justificacion

Las zonas rurales de los Andes peruanos, como el distrito de Lajas, presentan una alta
vulnerabilidad frente a deslizamientos de masa, fendémeno que pone en riesgo no solo viviendas
e infraestructura vial, sino también la seguridad y vida de sus habitantes. De acuerdo con
Moscoso et al. (2021), la identificacién temprana de areas expuestas a estos peligros es esencial

para reducir la exposicion de la poblacion y minimizar los dafios materiales.

La gestion de riesgos por deslizamientos de masa exige informacion geoespacial precisa para
la identificacion de zonas vulnerables y la toma de decisiones oportuna. En ese contexto, el uso
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de modelamiento geoespacial se ha
convertido en una herramienta indispensable para delimitar areas de susceptibilidad y orientar
acciones preventivas y de mitigacion. Segliin Parra et al. (2024), los SIG permiten integrar y
analizar multiples variables fisicas y ambientales, generando mapas de vulnerabilidad que

facilitan la gestion territorial y la reduccion de riesgos.

Por esta razon, la presente investigacion es socialmente relevante, ya que su aplicacion
contribuird a fortalecer la seguridad de las comunidades expuestas en Lajas y aportard
informacion técnica que permitird una mejora continua de desarrollo y gestion del riesgo de

desastres en el ambito local.
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Objetivos
Objetivo general
+»»  Identificar las zonas vulnerables a deslizamientos de masa, mediante el modelamiento

geoespacial en el distrito de Lajas.

Objetivos especificos

X/
X4

Recolectar y procesar informacion geoespacial relacionada con los factores

L)

condicionantes de deslizamientos de masa en el distrito de Lajas.

% Disefar y aplicar un modelo geoespacial multicriterio para determinar la vulnerabilidad
a deslizamientos de masa en el area de estudio.

% Clasificar y delimitar los niveles de vulnerabilidad a deslizamientos de masa en el distrito
de Lajas, a partir del modelamiento geoespacial.

% Validar en campo las posibles zonas vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito
de Lajas.

% Proponer medidas de prevencion en las posibles zonas vulnerables a deslizamientos de

masa en el distrito de Lajas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Freire et al. (2024) su estudio realizado en la parroquia Monte Olivo, Carchi (Ecuador), donde
se aplicd el método modificado de Mora-Vahrson para modelar la susceptibilidad a
movimientos de ladera en su zona urbana. Se integré informacién geoespacial, de campo y
bibliografica para ponderar factores condicionantes (pendiente, cobertura vegetal y geologia)
y detonantes (sismos y precipitaciones). El andlisis identific6 areas con niveles de amenaza
nulo, bajo, medio y alto. Las zonas de mayor riesgo presentan fuertes pendientes (70 % a
200 %), vegetacion alterada (matorral humedo) y una litologia dominada por rocas
metamorficas fracturadas y antiguos depdsitos aluviales. Una verificacion posterior con un
sistema RPAS en enero de 2023, seis meses después del levantamiento inicial, confirmo

cambios significativos en las zonas previamente clasificadas como de alta amenaza.

Mejia y Alvarez (2023) en su investigacion realizada en el municipio de Curumani, Cesar
(Colombia), se aplicd el método de Mora y Vahrson utilizando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para zonificar amenazas por movimientos en masa, con el objetivo de apoyar
la gestion del riesgo y la planificacion urbana. La metodologia integrd variables como
pendiente, geologia, cobertura vegetal, actividad sismica y precipitaciones, generando mapas
detallados de amenaza. El estudio evidencid zonas criticas y resaltd el valor de los SIG como
herramienta clave para la toma de decisiones estratégicas que permitan prevenir desastres,

proteger a la poblacion y reducir pérdidas materiales.

Garzon (2023) en su investigacion identificaron los movimientos de masa a partir de las
geoformas asociadas usando un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de alta resolucion en el
municipio de Utica (Colombia). Este estudio demostré que la combinacién de técnicas

fotogramétricas con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite una evaluacion eficaz
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y detallada de los cambios en el terreno a lo largo del tiempo. Al utilizar datos preexistentes,
se logré obtener informacion de alta resolucion espacial, optimizando costos y tiempos de
procesamiento en comparacion con métodos tradicionales. Ademads, el uso de variables
geomorfologicas como los geomorfones, la orientacion de pendientes y ortomosaicos permitio

identificar de manera precisa y objetiva los movimientos en masa.

Garcés (2022) su investigacion desarrollada en Colombia donde se basé en desarrollar un
modelo predictivo para identificar zonas susceptibles a deslizamientos inducidos por la lluvia,
utilizando inteligencia artificial e integrando datos geoespaciales y de precipitacion publica. El
enfoque combind modelos supervisados y analisis de series de tiempo para establecer la
relacion entre la lluvia acumulada y los movimientos en masa. El estudio identificd factores
clave como la vulnerabilidad del terreno, la cantidad de agua en el suelo y umbrales de lluvia
especificos por cuadrantes. También se evidenci6 la influencia de las caracteristicas geoldgicas
y geomorfoldgicas en la activacion de deslizamientos. Los resultados ofrecen una base técnica

para la gestion del riesgo y la implementacion de medidas preventivas en la ciudad.

Lopez et al. (2020) su estudio se dio en el municipio de Manaure, Cesar (Colombia), donde se
aplico el método Mora-Vahrson para evaluar la susceptibilidad de las unidades geoldgicas
frente a procesos morfodinamicos. Se analizaron dos escenarios: el primero con la falla
Manaure activa (estado actual) y el segundo con su posible reactivacion. En el primer caso,
mas del 70 % del area presentd susceptibilidad media, mientras que las zonas montafiosas
mostraron niveles altos. En el segundo escenario, con la reactivacion de la falla, la
susceptibilidad aument6 considerablemente, afectando al 90 % del &rea con un nivel alto. Este
analisis permitio identificar zonas de riesgo geoldgico potencial bajo distintas condiciones

tectonicas.
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2.1.2. Nacionales

Ocana y Parra (2024) en su estudio que tuvo como objetivo integrar datos geoespaciales para
elaborar un mapa de riesgo y proponer obras de proteccion en infraestructuras lineales
vulnerables a movimientos de masa en la ciudad de Lima. Se consideraron factores como
pendientes pronunciadas, cruces de rios, carcavas, deslizamientos y asentamientos. A través de
una plataforma geomadtica, se consolido la informacion sobre amenazas, exposicion y
vulnerabilidad, aplicando la metodologia del CENEPRED para el andlisis de riesgo. El estudio
identifico 127 puntos criticos, de los cuales el 70,10 % presentaron un nivel de riesgo alto,

evidenciando la necesidad de intervenciones preventivas mediante soluciones de ingenieria.

Hinostroza (2024) su investigacion realizada en la comunidad de Gilapata, distrito de San
Marcos de Rocchac (Huancavelica, Pertl), se realizd una evaluacién integral de la
vulnerabilidad frente a desastres, considerando factores como exposicion, fragilidad y
resiliencia en dimensiones sociales, econdmicas y ambientales. El andlisis, basado en el
enfoque de gestion de riesgos de desastres y respaldado por normativas nacionales e
internacionales, utilizo herramientas SIG para identificar areas criticas con alta vulnerabilidad.
Los resultados evidencian la urgencia de implementar medidas de reduccién de riesgos y
fortalecer la resiliencia local, proporcionando una base técnica para la planificacion territorial

y la toma de decisiones en contextos similares.

Zelada y Rosas (2023) en su investigacion para mitigar riesgos por inundaciones y establecer
medidas preventivas, se elabor6 un mapa de riesgo en la cuenca Chira-Piura utilizando
herramientas SIG, integrando variables como geologia, pendiente, isoyetas, cobertura vegetal,
relieve y areas historicamente inundadas. Mediante ArcGIS y HEC-RAS, se asignaron valores
cuantitativos a estas variables segun su influencia en la intensidad del desastre. El resultado fue

un mapa tematico que, mediante un sistema de colores, permite identificar zonas con mayor
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susceptibilidad a inundaciones, aportando una herramienta util para delimitar areas no aptas

para la construccion y proponer medidas de proteccion estructural.

Nina y Roman (2022) su estudio realizo en la cuenca del rio Moquegua donde se llevo a cabo
una evaluacion de vulnerabilidad y peligros ambientales mediante modelamiento geoespacial,
que incluye analisis de factores, ponderacion de atributos y dlgebra de mapas. Los resultados
evidenciaron niveles de amenaza por deslizamientos e inundaciones que varian desde bajo
hasta muy alto. Al integrar los mapas de amenaza con los de vulnerabilidad ambiental, se
identifico) un grado de riesgo muy alto, especialmente en areas cercanas a la microcuenca,
donde las actividades humanas y la contaminacion aumentan la susceptibilidad. Ademas, se
advirtid que en temporadas de avenidas existe alta probabilidad de desbordamientos que

podrian afectar a la poblacion aledafia.

2.1.3. Locales

Diaz (2023) su investigacion desarrollada en el distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc
(Cajamarca), se identificaron zonas vulnerables a movimientos en masa mediante
modelamiento geoespacial utilizando ArcMap 10.5. Se analizaron variables como
precipitacion, pendiente, cobertura vegetal, geologia y geomorfologia, permitiendo generar un
modelo que clasifico el 51,77 % del area estudiada con susceptibilidad alta y el 48,23 % con
susceptibilidad media. Las comunidades més afectadas incluyen Nuevo Perti, La Colpa,
Coyunde Palma, Perlamayo Tambillo Bajo, entre otras. La validacion se realizo con visitas de
campo, y se recomendo usar los resultados para implementar medidas de proteccion y planes
de gestion de riesgos en la zona.

Pardo (2022) su estudio realizado en el distrito de Huabal - Cajamarca, se baso en evaluar la
vulnerabilidad frente a movimientos de masa, estructurado en tres fases: recopilacion y analisis
en gabinete, validacion en campo, y verificacion final. Se utiliz6 un modelo de movimientos
de masa y se integraron multiples variables para clasificar el territorio en tres niveles de
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vulnerabilidad. Los resultados revelaron que el 57,55 % del distrito presenta una vulnerabilidad
alta, el 41,23 % una vulnerabilidad media y solo el 1,22 % baja. Esta informacion proporciona

una base clave para la planificacion y gestion del riesgo en la zona.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Movimientos de masa

De acuerdo con INGEMMET (2022) los movimientos en masa comprenden principalmente
aquellos desplazamientos de materiales como rocas o suelos que se deslizan cuesta abajo
debido a la accion de la gravedad. En el caso del Peru, los fendémenos mas comunes son las

caidas, deslizamientos, flujos, reptacion de suelos, entre otros.

Es el desplazamiento de suelo, roca y escombros que ocurre cuesta abajo como consecuencia
de la accion de la gravedad. Este fenomeno natural se produce por diversos factores, siendo el
agua uno de los agentes mas importantes, ya que influye en la estabilidad del terreno y regula
los procesos de erosion. La clasificacion de los movimientos en masa depende del tipo de
material involucrado, la forma de desplazamiento y los impactos que ocasionan en una zona
determinada. Asimismo, se diferencian segun la velocidad y magnitud del evento, pudiendo
presentarse desde deslizamientos muy lentos hasta movimientos stibitos y de gran intensidad

(Ordonez, 2019).
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Tabla 1

Caracteristica del tipo de movimiento y material

Tipo de falla

Tipo de material

Tipo de movimiento

Tasa de
movimiento

Caida de
rocas

Fragmento de roca

Caida vertical o casi vertical
(mas rebote en muchos
casos)

Muy répido (> 10
m/s)

Deslizamiento
de rocas

Un gran cuerpo de
roca

Movimiento como una
unidad a lo largo de una
superficie plana
(deslizamiento traslacional)

Normalmente muy
lento (mm/afio 0
cm/afio) pero
algunos pueden ser
mas rapidos

Avalancha de

Un gran cuerpo de
roca que se desliza
y luego se rompe

Flujo (altas velocidades, la
masa de fragmentos de roca

Muy répido (> 10
m/s)

rocas N se suspende en un colchén de
en pequefos .
aire)
fragmentos
Suelo u otra . -
Flujo (aunque también puede
sobrecarga: En . . ~
Creepo ocurrir un movimiento Muy lento (mm/afio
. . algunos casos, . o
solifluction deslizante) 0 cm/afio)
mezclado con .
. Movimiento
hielo
L Movimiento como una
Depositos gruesos . ~
L . unidad a lo largo de una Lento (cm/afio a
Depresion de sedimentos no .. ~
. superficie curva m/afio)
consolidados . .
(deslizamiento de rotacion)
Sedimento suelto .
. Flujo (una mezcla de -
con un importante . Moderado a rapido
Mudflow sedimento y agua se mueve
componente de (cm/s a m/s)
. . por un canal)
limo y arcilla
Fluio de Arena gravay Flujo (similar a un flujo de
J fragmentos mas lodo, pero tipicamente mas Répido (m/s)
escombros

grandes

rapido)

Nota: Ordofiez (2019).

2.2.2. Clasificacion de movimientos de masa

22



La clasificacion de los movimientos se basa en el tipo de deslizamiento y la naturaleza del

material desplazado. Una de las clasificaciones mas reconocidas es la propuesta por (Instituto

Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico [IDIGER], 2016), que distingue entre:

R/
A X4

X/
°e

Movimientos rotacionales: ocurre a lo largo de una superficie de ruptura curva
causando una rotacion de la masa desplazada.

Movimientos traslacionales: se produce a lo largo de una superficie plana o ligeramente
inclinada.

Flujos: movimientos en los que el material se comporta como un fluido viscoso,
incluyendo flujos de lodo y detritos.

Caidas: desprendimiento de material, como rocas o tierra, que caen verticalmente o en
angulo pronunciado.

Movimientos complejos: combinacion de dos o0 més tipos de movimientos mencionados

anteriormente.
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Figura 1

Tipos de movimiento en masa

PRINCIPALES TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA
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Movimiento répido de material a
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Corrimientos laterales
Arcilla

pgctada

jaciones.
de arcilla, lodo
yarena

Flujos rapidos
Flujos y
Reptaciones Movimiento del material que se

presenta por accion de la gravedad

=
/ generando desplazamiento.

Fuente: Ordoinez (2019).

2.2.3. Factores que influyen en los movimientos de masa

2.2.3.1. Factores condicionantes

Los deslizamientos de masa dependen en gran medida de caracteristicas propias del terreno,
conocidas como factores condicionantes, que aumentan la susceptibilidad de una zona, aunque
no necesariamente provocan el evento por si mismos. Entre ellos destaca la litologia, pues la
naturaleza y composicion de los materiales geoldgicos determinan la estabilidad del suelo. De
igual modo, las pendientes pronunciadas favorecen la accion gravitacional, incrementando la
posibilidad de movimientos en masa. También se reconocen la estructura geologica, como

fallas o fracturas, la cobertura vegetal, que contribuye a la cohesion del suelo, y el uso
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inadecuado del territorio, que altera las condiciones naturales y expone las laderas a mayor

riesgo (Centro Geotécnico, 2023, (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2011).

2.2.3.2. Factores desencadenantes

Por su parte, los factores desencadenantes son eventos externos o condiciones ambientales que,
al actuar sobre zonas previamente vulnerables, provocan directamente los deslizamientos. Las
precipitaciones intensas son una de las causas mas frecuentes, ya que el agua infiltrada reduce
la cohesion del suelo y aumenta su peso. Los sismos, en regiones de topografia accidentada o
suelos saturados, también pueden desestabilizar laderas. Otros agentes relevantes incluyen la
actividad volcanica, los cambios bruscos de temperatura y las intervenciones humanas, como

talas y excavaciones no planificadas (Mejia y Troya, 2021; INDECI, 2011).
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Figura 2

Factores que propician los movimientos de masa
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Fuente: Ordonez (2019).

2.2.4. Consecuencias de los movimientos de masa

Los movimientos de masa generan consecuencias severas tanto para la poblacion como para el
entorno natural. Entre los efectos mas graves se encuentran la pérdida de vidas humanas y
lesiones, producto del colapso de estructuras o el soterramiento. Asimismo, provocan dafios
materiales significativos, afectando viviendas, vias de comunicacion, y servicios basicos como
agua y energia. Desde el punto de vista ambiental, ocasionan alteraciones en los ecosistemas,
pérdida de suelos productivos y modificaciones en los cauces de rios o quebradas. Ademas,

estas emergencias implican elevadas pérdidas econdmicas por la reconstruccion de
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infraestructura, el desplazamiento forzado de habitantes y la reduccion de la actividad agricola

(IDIGER, 2016).

2.2.5. Vulnerabilidad a deslizamientos

Se refiere al grado de afectacion que pueden experimentar los elementos expuestos (poblacion,
infraestructuras, ecosistemas y actividades productivas) ante la ocurrencia de un deslizamiento,
condicionado por caracteristicas fisicas, sociales y ambientales del entorno (INDECI, 2011).
Este concepto es esencial en la gestion de riesgos porque permite identificar qué tan expuestos

y fragiles son los componentes de un territorio frente a este tipo de amenazas.

2.2.5.1. Vulnerabilidad fisica

Se relaciona con las caracteristicas estructurales del entorno construido y los elementos fisicos

susceptibles de dafio, incluye aspectos como:

% Elestado y calidad de las viviendas y edificaciones.
s Infraestructura vial y de servicios
*  Proximidad de asentamientos humanos a zonas de alta pendiente, causas de quebradas o

areas de suelos inestables.

Segun INDECI (2011) las construcciones informales o ubicadas sin criterios técnicos en zonas

inadecuadas incrementan notablemente la vulnerabilidad fisica frente a deslizamientos.

2.2.5.2. Vulnerabilidad social

Hace referencia a las condiciones socioecondmicas, demograficas y de organizacion
comunitaria que influyen en la capacidad de respuesta de la poblacion ante un deslizamiento,

factores como:

% Nivel de pobreza.
<  Acceso limitado a servicios basicos.
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R/

¢ Falta de informacién sobre el riesgo.

¢ Ausencia de planes de contingencias y sistemas de alerta temprana.

INDECI (2011) senala que comunidades con alta marginacidn social y bajo acceso a recursos
presentan mayor vulnerabilidad social, lo que limita su capacidad de prevenir y recuperarse

tras un evento.

2.2.5.3. Vulnerabilidad ambiental

Se vincula con el estado de conservacion de los ecosistemas y la cobertura vegetal, que

funcionan como barreras naturales contra los deslizamientos, factores determinantes incluyen:

s Deforestacion a tala de bosques en zonas de pendiente.
% Cambio de uso de suelo para agricultura o infraestructura sin estudios de estabilidad.

¢ Degradacion del suelo y perdida de cobertura vegetal.

IDIGER (2016) advierte que la alteracion de coberturas naturales en laderas aumenta la
inestabilidad del terreno, favoreciendo la ocurrencia de deslizamientos y elevando la

vulnerabilidad ambiental.

2.2.6. Variables relevantes en los deslizamientos de masas

Estudios recientes muestran que multiples factores condicionantes intervienen de manera
significativa en la susceptibilidad a deslizamientos de tierra, siendo ciertos elementos

frecuentes en diversos contextos geograficos:

e La pendiente (incluyendo su inclinacion, exposicion y altitud) se identifica como una de
las variables criticas; pendientes mas pronunciadas aumentan las fuerzas gravitacionales y
reducen la estabilidad del terreno. Por ejemplo, en anélisis multi - tipo de deslizamientos
se hall6 que la pendiente y la altura del talud eran determinantes en deslizamientos de suelo

(Yang et al., 2024).
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e La geologia (litologia, estructura, presencia de rocas fracturadas o materiales sueltos)
también tiene un impacto fuerte, pues define la resistencia mecanica, la permeabilidad y
la predisposicion a fragmentarse o degradarse cuando se saturan (Yang et al., 2024).

e La cobertura vegetal / uso del suelo actia como un factor amortiguador. Vegetacion
consistente mejora la cohesion del suelo, reduce erosion superficial y limita el flujo del
agua; su ausencia favorece la inestabilidad, especialmente ante lluvias intensas. Estudios
muestran que zonas con menor cobertura vegetal son mucho mas susceptibles que areas
bien vegetadas (Murgia et al., 2024).

e La precipitacion funciona frecuentemente como desencadenante. Lluvias acumuladas o
intensas generan saturacion del suelo, aumento de presion de poros, disminucion de
friccion interna y, por tanto, pueden provocar deslizamientos si las condiciones fisicas del
terreno (pendiente, tipo de suelo, cobertura) son favorables (Yang et al., 2024).

2.2.7.Sistemas de informacion geogrdfica (SIG)

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) se han convertido en herramientas
fundamentales para la recopilacion, organizacion, andlisis y representacion de informacion
geoespacial vinculada a las condiciones fisicas, ambientales y sociales de un territorio. Gracias
a su capacidad de integrar diversas fuentes de datos, son ampliamente empleados en la
identificacion de zonas propensas a desastres naturales, como los deslizamientos de masa

(Luna, 2023).

En regiones con caracteristicas geograficas complejas, como las areas montafiosas andinas de
América Latina, el uso de SIG ha mejorado sustancialmente los procesos de identificacion de
zonas vulnerables. Esto se logra al integrar informacion topografica, climatica, edafica y de
uso del suelo, lo que permite elaborar mapas tematicos que reflejan con mayor exactitud los

niveles de susceptibilidad a deslizamientos (Luna, 2023).
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Por otro lado, estas plataformas posibilitan el empleo de técnicas como el analisis multicriterio,
evaluacion de pendientes, estudios de humedad del suelo, y distancia a infraestructuras,
variables indispensables para comprender el comportamiento de los movimientos en masa
(Moreno y Cardenas, 2022). Mediante la superposicion de capas de informacion y asignacion
de ponderaciones, se facilita la toma de decisiones para la planificacion territorial y gestion de

riesgos.

2.2.8. Los SIG en la vulnerabilidad a movimientos de masa

Estos sistemas permiten integrar y analizar datos espaciales y no espaciales relacionados con
factores como la pendiente del terreno, la geologia, el uso del suelo, la cobertura vegetal y las
precipitaciones. Mediante técnicas de analisis espacial y modelado, los SIG facilitan la
identificacion de areas susceptibles a deslizamientos, lo que es esencial para la planificacion
territorial y la implementacion de medidas de mitigacion. Por ejemplo, en la cuenca del rio El
Estado, en México, se utilizdo un SIG junto con cartografia geomorfoldgica y analisis de
regresion logistica multiple para generar mapas de susceptibilidad a deslizamientos, lo que
permitié una mejor comprension de las zonas de riesgo y la toma de decisiones informadas en
la gestion del territorio. Asimismo, en Ecuador, el Instituto de Investigacion Geoldgico y
Energético aplico SIG y logica difusa para identificar zonas susceptibles a movimientos en
masa en el canton Alausi, lo que contribuy6 a la planificacion territorial y la reduccion del

riesgo de desastres (Marin et al., 2020).

2.2.9. Modelamiento geoespacial

Para el (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2010) segtin lo establecido en el Decreto Consejo
Directivo N° 010-2006-CONAM, la Zonificacion Ecologica Economica (ZEE) reconoce al
modelamiento geoespacial como una herramienta eficaz para la manipulacion y analisis

interactivo de mapas a través de submodelos organizados segiin hipotesis especificas. Este
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proceso consiste en aplicar operaciones analiticas y comandos sobre mapas superpuestos,
priorizando los procesos sobre los productos, con el objetivo de resolver problemas espaciales
complejos y generar nueva informacion geografica. Asi, el modelamiento geoespacial permite
una secuenciacion logica de funciones dentro de los Sistemas de Informacion Geografica

(SIG), facilitando la toma de decisiones territoriales basadas en analisis precisos y actualizados.

Figura 3
Superposicion de mapas temdticos
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Fuente: MINAM (2010).

El andlisis y modelamiento espacial mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
permite evaluar diferentes alternativas para la solucion de problemas territoriales, mejorando
la precision y reduciendo considerablemente el tiempo en comparacion con los métodos
manuales. Los SIG integran datos espaciales y alfanuméricos vinculados a ubicaciones
especificas, representando digitalmente elementos del entorno real a través de modelos de datos
organizados, lo que facilita la interpretacion y el andlisis espacial; estas herramientas son
esenciales para el manejo y representacion de informacion geografica compleja, optimizando
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procesos en ambitos como la planificacion urbana, la gestion ambiental y la atencién de
desastres; destacan su valor en la modelizacion hidrologica y en la representacion precisa de
redes de drenaje, fundamentales para la gestion de recursos hidricos y la prevencion de

desastres naturales (Touhidi y Davoudi, 2018).

2.2.10. Modelos de datos en SIG

La representacion de pardmetros y variables dentro de un SIG implica simplificarlos y
cuantificarlos, lo cual se organiza mediante un modelo de datos. Estos sistemas cuentan con
distintas estructuras que reflejan diversas formas de representar la realidad, generalmente
organizadas en tres niveles de abstraccion: conceptual, l6gico y fisico. A continuacion, se
presentan las definiciones conceptuales adoptadas rigurosamente de los lineamientos

establecidos por (Xia et al., 2023).

e Diseiio conceptual: corresponde a la interpretacion inicial de la realidad geografica, donde
se definen los objetivos del andlisis, las relaciones espaciales y los atributos que describen
los fenomenos. En esta etapa es fundamental identificar las variables necesarias y sus
caracteristicas para estructurar el modelo.

e Diseiio logico: se centra en la organizacion detallada de la base de datos, especificando
atributos descriptivos (numéricos o textuales), rasgos geométricos (punto, linea, poligono),
cddigos de identificacion y la estructura de los mapas tematicos que se integraran.

e Disefo fisico: corresponde a la implementacion practica en software y hardware,
determinando como se almacenardn los datos y garantizando el uso eficiente de los
recursos. En este caso, la base de datos geoespacial es la herramienta clave para gestionar

y aprovechar la informacion.
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2.2.11. Anadlisis multicriterio aplicado a la gestion de riesgo de desastres

Este método esta diseniado para abordar problemas multicriterio a través de la creacion de un

modelo jerarquico, lo que permite a los participantes visualizar y estructurar el problema de

manera efectiva; el elemento clave de este proceso es la asignacion de pesos a los pardmetros

y descriptores implicados en la decision, asi como la evaluacion final de las distintas

alternativas en funcion a los criterios seleccionados (CENEPRED, 2014).

Tabla 2
Escala Saaty
ESCALA .
NUMERICA ESCALA VERVAL EXPLICACION
9 Absolutamente 0 muchisimo mas Al comparar un elemento con otro el primero se
importante que... considera absolutamente 0 muchisimo mas importante
que le segundo.
7 Mucho mas importante o Al comparar un elemento con otro el primero se
preferido que... considera absolutamente 0 muchisimo méas importante
o preferido que el segundo.
5 Mas importante o preferido Al comparar un elemento con otro el primero se
que... considera mas importante o preferido que el segundo.
3 Ligeramente méas importante o Al comparar un elemento con otro el primero, el
preferido que... primero es ligeramente mas importante o preferido que
el segundo.
1 Igual o diferente a... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia
entre ellos.
1/3 Ligeramente menos importante o Al comparar un elemento con otro el primero se
preferido que... considera ligeramente menos importante o preferido
que el segundo.
1/5 Menos importante o preferido Al comparar un elemento con otro el primero se
que... considera menos importante o preferido que el
segundo.
1/7 Mucho menos importante o Al comparar un elemento con otro el primero se
preferido que... considera mucho menos importante o preferido que el
segundo.
1/9 Absolutamente o muchisimo... Al comparar un elemento con otro el primero se
considera absolutamente 0 muchisimo mas importante
o preferido que el segundo.
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

término medio entre dos de las intensidades anteriores.

Fuente: CENEPRED (2014)
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2.3. Definiciones conceptuales

2.3.1. Movimiento de masa

Es el desplazamiento descendente de tierra, rocas y escombros provocado por la accion de la

gravedad (Ordofiez, 2019).

2.3.2. Peligro

Se refiere a la posibilidad de que ocurra un evento natural o provocado por actividades
humanas, con cierto nivel de intensidad o magnitud, en un lugar especifico y durante un tiempo
determinado, el cual puede generar impactos en zonas habitadas, infraestructuras o el entorno

natural (INDECI, 2011).

2.3.3. Riesgo

Bajo la misma perspectiva de INDECI (2011), el riesgo es el calculo de la probabilidad de que
se produzcan pérdidas o dafios, ya sea en personas, bienes materiales o recursos economicos,
como consecuencia de un evento de origen natural o tecnologico, considerando tanto la

identificacion del peligro como el analisis de la vulnerabilidad

2.3.4. Vulnerabilidad

Es el nivel de susceptibilidad o exposicion que presenta un elemento o grupo de elementos ante
un evento peligroso de origen natural o tecnologico con cierta magnitud. Representa la
facilidad con la que estos elementos pueden resultar afectados en términos humanos o

materiales (INDECI, 2011).

2.3.5. Desastres

Es el conjunto de afectaciones y pérdidas que impactan la salud, medios de vida, viviendas,
infraestructuras, economia y entorno natural, como resultado del impacto de una amenaza cuya

intensidad provoca alteraciones severas en el funcionamiento de las comunidades. Estas
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alteraciones superan la capacidad local para responder de manera efectiva, y pueden originarse

por causas naturales o por actividades humanas (CENEPRED, 2014).

2.3.6. Deslizamiento

Es el desplazamiento de masas de suelo o roca que se produce a lo largo de una superficie o
una delgada franja en la que se concentra una intensa deformacion por esfuerzo cortante

(Ordonez, 2019).

2.3.7. Flujo

Los flujos son desplazamientos de masa con comportamiento viscoso, compuestos por mezclas
de agua y material del suelo. Estos movimientos pueden ser lentos o rapidos y se desarrollan a
lo largo de cauces o depresiones, tanto naturales como artificiales, usualmente estrechas.
Suelen causar desastres naturales con distintos niveles de destruccidon, y los materiales

transportados pueden recorrer desde unos pocos metros hasta varios cientos (Ordofiez, 2019).

2.3.8. Derrumbes

Los derrumbes son movimientos en masa caracterizados por el desprendimiento brusco de
material rocoso en taludes o escarpes. Ocurren por la pérdida de cohesion interna del terreno.
Esta puede deberse a la saturacion por agua, sismos u otras causas externas. También pueden

ser provocados por la actividad humana (CENEPRED, 2014).

2.3.9. Laderas

Se definen como areas de terreno inclinadas que enlazan sectores elevados con zonas de menor
altitud. Estas superficies poseen pendientes de diversa magnitud y caracteristicas geoldgicas
variables, lo que las hace propensas a sufrir inestabilidad fisica. Factores como el exceso de

humedad en el suelo, la pérdida de cobertura vegetal y condiciones geotécnicas poco favorables

35



aumentan la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos y otros movimientos de masa en

estas areas (Guzzetti, 2021).

2.3.10. Erosion

Forma parte del proceso de desgaste de la superficie terrestre, en el que se remueve y transporta
material del suelo o roca mediante agentes naturales como el agua, el viento, el hielo o por
accion humana. Segun el agente que la provoca, la erosion se clasifica en fluvial, edlica, glaciar,
marina y pluvial. Dependiendo de las huellas que deja en el terreno, se distingue entre erosion

en surcos, en carcavas y laminar (Guzzetti, 2021).

2.3.11. Carcava

Se define como un tipo de erosion concentrada en surcos, que ocurre debido al escurrimiento
de aguas sobre las superficies inclinadas de las laderas. Este proceso erosivo se produce
cuando las aguas de lluvia o deshielos fluyen con gran intensidad, llevando consigo el

material del suelo, lo que genera canales o surcos profundos (Ordoiez, 2019).

2.3.12. Cobertura vegetal

Se refiere a la cantidad o porcentaje de vegetacion que crece y se desarrolla en una zona
especifica, tomando como unidad de medida el tamafio de un pixel (10 m x 10 m). Este
concepto abarca los tipos de coberturas vegetales, cuerpos de agua, materiales terrestres y las

infraestructuras humanas presentes sobre la superficie terrestre (Dias et al., 2024).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque aplicado, ya que empleo fundamentos
teoricos y metodologicos vinculados a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y al
modelamiento geoespacial, con el proposito de atender una situacion especifica: la
identificacion de zonas vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas. Conforme
a la clasificacion de Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), este tipo de investigacion busco
aportar soluciones practicas y efectivas frente a problematicas concretas en una realidad

determinada.

3.1.2. Diserio de la investigacion

La presente investigacion se llevd a cabo bajo un disefio no experimental y de tipo transversal,
dado que no se modifico ninguna variable, sino que se analizaron los factores relacionados con
los deslizamientos de masa tal como se presentan en su entorno natural, mediante técnicas de
analisis geoespacial. Este enfoque fue transversal, pues se recopilo y proceso los datos en un
solo momento, permitiendo identificar las areas vulnerables dentro del distrito de Lajas; de
acuerdo con Herndndez-Sampieri & Mendoza (2018), este tipo de disefio es adecuado cuando
se busca describir y analizar fendémenos sin intervenir en ellos, facilitando su interpretacion a

partir de informacidn obtenida en un tiempo especifico.

3.1.3. Nivel de la investigacion

En cuanto al nivel, la investigacion fue descriptivo - explicativa; porque permitié recolectar y
representar informacion espacial sobre los factores que favorecen los deslizamientos de masa,
delimitando las zonas vulnerables. Ademas, se busco explicar como interactian las variables

ambientales y fisicas en la ocurrencia de estos eventos, a través de un modelo geoespacial
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multicriterio; segin Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), este tipo de estudio no solo

describe los hechos, sino que también interpreta sus causas y efectos.

3.1.4. Enfoque de la investigacion
La investigacion presento un enfoque cuantitativo, ya que emplea datos espaciales y numéricos,
asi como técnicas de modelamiento geoespacial en SIG, para identificar y clasificar las zonas

vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas.

3.2. Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis

3.2.1. Ubicacion

El estudio se desarrolld en el distrito de Lajas, ubicado en la provincia de Chota, en el
departamento de Cajamarca, al norte del Peru; este distrito se sitia en la region andina y
presenta una configuracion territorial predominantemente montafiosa, caracteristica de la sierra
norte del pais; su localizacion geografica se encuentra aproximadamente entre los 6°33" de
latitud sur y 78°44’ de longitud oeste, con una altitud promedio cercana a los 2 200 metros
sobre el nivel del mar, lo que influye directamente en sus condiciones climaticas y ambientales

(Municipalidad Provincial de Chota (MPCH), 2022).

El distrito de Lajas presenta un clima templado andino, con una temperatura media anual
aproximada de 18 °C, registrandose valores mas altos en las zonas de menor altitud y mas bajos
en las areas elevadas. Las precipitaciones siguen un régimen estacional, concentrandose entre
noviembre y abril, mientras que el periodo seco se extiende de mayo a octubre. En cuanto a la
accesibilidad, el distrito dispone de vias terrestres que lo conectan con la ciudad de Cajamarca
y con distritos y provincias cercanas. Estas vias facilitan el desplazamiento de la poblacion y
el desarrollo de actividades econdomicas, cumpliendo un rol clave en la dinamica territorial y

en la interaccion entre las zonas rurales y urbanas (MPCH, 2022).
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Figura 4

Ubicacion y localizacion del area de estudio
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3.2.2. Poblacion

Estuvo constituida por la totalidad del area geografica correspondiente al distrito de Lajas.

3.2.3. Muestra
La muestra estuvo conformada por todas las areas dentro del distrito de Lajas que, segun los
criterios técnicos establecidos en el modelamiento geoespacial, fueron clasificadas como zonas

de vulnerabilidad a deslizamientos de masa.

3.2.4. Muestreo

Se aplico un muestreo censal no probabilistico, considerando la totalidad del territorio del
distrito de Lajas. Esta modalidad se justifica porque se analiz6 todo el ambito distrital sin
excluir sectores, abarcando cada unidad espacial que retina las condiciones para formar parte

del estudio de susceptibilidad y vulnerabilidad a deslizamientos de masa.
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3.2.5. Unidad de analisis

La unidad de analisis estuvo constituida por las unidades espaciales del terreno (celdas raster)
que conforman el distrito de Lajas, las cuales permitieron evaluar y modelar la vulnerabilidad
a deslizamientos de masa a partir de variables fisicas y ambientales mediante Sistemas de
Informacion Geografica.

Figura 5

Esquema metodologico
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se emplearon las técnicas de revision documental y andlisis de informacién secundaria
geoespacial. La revision documental consistio en recopilar informacion cartografica y reportes
técnicos de instituciones oficiales como ZEE, SENAMHI, IGN, MTC, ANA, MINAM y ALOS
PALSAR. El andlisis de informacion secundaria geoespacial permitié obtener y procesar bases
de datos existentes, tales como modelos digitales de elevacion, mapas tematicos de uso del
suelo, cobertura vegetal, geologia y precipitaciones, las cuales fueron integradas mediante

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la elaboracion del modelo de vulnerabilidad.
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3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron en esta investigacion fueron cartas topograficas, modelos
digitales de elevacion (MDE), capas tematicas vectoriales y raster. Ademads, se emplearon bases
de datos proporcionadas por, MINAM y SENAMHI (PISCO), asi como informacion
bibliografica de estudios previos relacionados. Todo este material se gestiond y proceso en el
software ArcGIS y RStudio, que permitieron almacenar, procesar y representar los datos

geoespaciales.

Tabla 3

Informacion que fue recolectada

Insumo Escala Fuente
Limites nacionales,
provinciales y 1: 100 000 Instituto Geogréafico Nacional (IGN)
distritales
Red vial 1- 100 000 Ministerio de Transportes y comunicaciones
(MTC)
. Zonificacién Ecologica Econdémica —
Cobertura y uso actual 1: 100 000 Cajamarca (ZEE)
Modelo digital de 12.5 Espacio (NASA, ALOS PALSAR)

elevacion DEM

Zonificacién Ecologica Econdémica —

Geologia 1: 100 000 Cajamarca (ZEE)
. . Zonificacion Ecologica Econdémica —
Geomorfologia 1: 100 000 Cajamarca (ZEE)
Precipitacion 0.5°*0.5° SENAMHI (PISCO)

3.4. Hipotesis
Hipotesis nula (Ho): Las variables geoespaciales consideradas en el modelo no tienen una
influencia estadisticamente significativa en la identificacion de zonas vulnerables a

deslizamientos de masa en el distrito de Lajas.
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Hipotesis alternativa (H1): Al menos una de las variables geoespaciales consideradas en el

modelo tiene una influencia estadisticamente significativa en la identificacion de zonas

vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas.

3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Tecnicas e
Conceptual Instrumentos
. . . Analisis
Nivel de probabilidad - Muy bajo (1) -
) .., . documental, analisis
o0 predisposicién que - Bajo (2) .
. ) . . espacial SIG
Dependiente presenta un area para Nivel de - Medio (3) Base de datos
Susceptibilidad generar deslizamientos vulnerabilidad - Alto (4) .
L L geoespaciales.
a de masa, en funcién de Extension - Muy alto (5) Andlisis
deslizamientos condiciones territorial Area (ha) por L
. . . multicriterio (AHP)
ambientales, fisicas y nivel de Trabaio de campo
territoriales vulnerabilidad J e, POy
verificacion
Elementos del
territorio Pendiente (%)
eomorfoldgicos - Tipo de
“ ambientalges | Topograficos fis,io|O rafia
Independiente col6icos ’ Fisiograficos Lito?o a DEM ALOS
Factores ar?tré i?:os) {Je Geoldgicos Preci itgcién PALSAR
condicionantes in flup en enqla Climéticos anuaFI) (mm) ZEE Cajamarca
geoespaciales y . Cobertura ) SENAMHI PISCO
aparicion de Tipo de
. terrestre
deslizamientos y que cobertura
pueden analizarse vegetal

mediante SIG.
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3.6. Procedimientos de recoleccion de datos

A. Fase de gabinete

Con toda la informacion recopilada espacial y no espacial procedente de distintas plataformas
de instituciones, se procedid a realizar y procesar los mapas en funcién a los requerimientos

que implico el modelo a generar con ayuda de las herramientas que integra el software ArcGIS.

Mapa de pendientes: para este mapa se utilizd6 el modelo digital de elevacion DEM,
descargado de la plataforma de ALOS PALSAR, al cual se le dio una reclasificacion segun el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], (2022) reglamento de clasificacion de

tierras por su capacidad de uso mayor D.S N° 005-2022-MIDAGRI.

Tabla 5

Clasificacion de pendientes

Pendiente % Simbolo Descripcion
0-4 A Nula o casi nula
4-8 B Ligeramente inclinada
g-15 C Ligeramente inclinada o moderadamente empinada
15-25 D Moderadamente empinada
25-50 E Empinada
50-75 F Muy empinada
=75 G Extremadamente empinada

Fuente: MIDAGRI (2022).

Mapa de fisiografia: se realiz6 su clasificacion segun el 4rea de estudio que fue el distrito de
Lajas, se visualizo su tabla de atributos y se trabajo en base a ella, esta informacion se obtuvo

de la ZEE de Cajamarca y se proceso6 el software ArcGIS.

Mapa de geologia: se realizo su clasificacion segun el area de estudio que fue el distrito de
Lajas, se visualiz6 su tabla de atributos y se trabajo en base a ella, esta informacion se obtuvo

de la ZEE de Cajamarca y se proceso el software ArcGIS.
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Mapa de cobertura vegetal: se realizo su clasificacion segun el area de estudio que fue el
distrito de Lajas, se visualizo su tabla de atributos y se trabajo en base a ella, esta informacion

se obtuvo de la ZEE de Cajamarca y se proceso el software ArcGIS.

Mapa de precipitacion: se realiz6 con la base de datos de SENAMHI, Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations (PISCO), con una
resolucion angular de 0.5° * 0.5° donde se crearon estaciones en el drea de estudio para la
obtencion de los datos de precipitacion mensual que comprende el periodo desde 1981 — 2016,
y donde se calcul6 la precipitacion mensual y anual en cada estacion, toda esta informacion fue

procesada en el software RStudio.

¢ Proceso de analisis jerarquico AHP aplicado a cada variable de estudio

Matriz de comparacion de pares de Saaty

Para obtener los resultados de las matrices, se optd por utilizar el método analisis jerarquico
desarrollado por Thomas Saaty; consistid en comparar criterios por pares mediante una matriz
cuadrara, en la que tanto filas como las columnas corresponden al nimero de criterios a evaluar;
a través de esta matriz, se determiné la importancia relativa de cada par de criterios, lo que dio
como resultado los pesos y una media de la consistencia de los juicios de valor entre los

factores.

Matriz de comparacion de pares

Se construyo una matriz, la cual fue una matriz cuadrada disefiada para mostrar el contraste
entre diferentes criterios; a cada criterio se le asignaron valores numéricos que indican su
importancia relativa respecto a los demads; la comparacion se efectud entre los elementos de
cada fila y los de cada columna, permutando todos los elementos y manteniendo la relacion

fila/columna; los valores asignados seguiran la escala Saaty (Tabla 2) (CENEPRED, 2014).
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Figura 6

Matriz de comparacion de pares

Colinas bajas Planicie fluvio Piedemonte

i Montafias Laderas
Geomorfologla estruclurales aluviocoluvi
denudacionales lacustre al calcareas coluvioaluviales

Colinas bajas estuciurales

denudadionales 100

Planicie fluvio lacusire 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Piedemonie aluviocolsvial 033 0.50 1.00 2.00 5.00
Montafias calcareas 0.20 0.25 0.50 1.00 4,00

Laderas coluvicaluviales 0.14 047 0.20 0.23 1.00

SUMA 2.18 392 6.70 12.25 23.00
1ISUMA 0.46 0.28 0.15 0.08 0.04

Fuente: CENEPRED (2014).

Matriz de normalizacion y vector de priorizacion

Seguidamente, se elabor6 la matriz de comparacion normalizada; esta se derivara dividiendo
cada elemento de las columnas de la matriz de comparacion de pares por valor total de la suma
correspondiente a cada columna (Figura 7) (CENEPRED, 2014).

Después de procesar la matriz normalizada, se determiné el vector de priorizacion, el cual se
obtuvo calculando el promedio de cada fila de la matriz.

Figura 7

Matriz de normalizacion

Colinas bajas Blanicie fluyi Piedemonte
Geomorfologla estructurales CeTVO aluviocolui
denudacionales

I EES Laderas ok Priziacin

lacustra _ calcareas  coluvioaluviales

Colinas bajas estuchrales
denudacionales
Planice fuvio lacuske
Piedemonie aluviocoluvial
Moniafias calcareas
Laderas coluvioaluyiales

Fuente: (CENEPRED, 2014).
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Calculo de la relacion de consistencia

Se calcul6 mediante la siguiente formula:

_Ic
T IA

RC
Donde: IA es el indice aleatorio, IC es el indice de consistencia
Todo fue bajo los criterios de la matriz Saaty, donde indica que debe de ser (RC < 0.1) menor
al 10%.
Matriz de relacion de consistencia
Esta matriz contuvo valores obtenidos de la multiplicacion entre el vector de priorizacion y la
matriz de comparacion de pares, posteriormente, se llevo a cabo la suma de cada fila de la

matriz de relaciéon de consistencia, resultando el vector suma ponderado (VSP) para cada

criterio (Figura 8).

Luego de determinar el vector de suma ponderado, se procedi6 a realizar el calculo de Lambda
maximo (lmax), siendo el promedio de los elementos del vector obtenido en la matriz de relacion

de consistencia (Figura 8).

Para determinar el indice de consistencia es mediante la division de lmax, menos el nimero de

criterios utilizados.

Y finalmente se calculd la relacion de consistencia (RC), que es la division entre el indice de

consistencia y el indice aleatorio.

Cuando la relacion de consistencia es mayor a 0.10; es necesario realizar algunas
modificaciones en la matriz de comparacion. Si es menor a 0.10; la relacion de consistencia se

considera razonable (Figura 8).
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Figura 8

Proceso para calcular la relacion de consistencia

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO
Resutados de la operacion de matices Vector Suma
Ponderada
0.481 0.475 0.592 0.599 0.433 2.580
0.240 0.238 0.296 0.287 0.241 1.271
0.160 AR 0148 0171 0192 0.791
0120 0.079% 0.074 0.086 0.096 0.455
0.080 0.048 0.037 0.043 0.048 0.256
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
5.366
5.347
5.343
5.322
5.311
SUMA 26.680
PROMEDIO 5.338
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.084
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%) RC
(*} Para deferminar el indice aleaiorio que ayuda a determinar la relacion de consisiendia se ulizo la tabla obéenida por
Aguardn y Moreno, 2001. Donde "n” e= &l nimero de parameiros en la mafriz.
n 3 4 5 & 7 8 9 0 (11 | 12 | 13 | 14 | 15 16
1A |0.525(0.882|1.115|1.252|1.341(1.404(1452(1.484(1.513|1.535|1.555|1.570|1.583|1.585

Fuente: CENEPRED (2014).

Construccion de la base de datos geoespaciales

El modelo de movimiento de masa se elabord tomando como base las caracteristicas fisicas
propias del distrito de Lajas, se identificaron varias variables temadticas junto con sus
respectivas unidades y atributos principales, con el objetivo de analizar el grado de
vulnerabilidad al que estd expuesta el area de estudio; para el modelo, se seleccionaron
variables fisicas como la cobertura vegetal, geologia, precipitacion, fisiografia, pendiente; toda
esta informacion se integro en una base de datos llamada File Geodatabase (GDB), que forma
parte del software ArcGIS.

Criterios para la integracion del modelo
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Para la integracion ponderada de las variables del modelo, se tomé como referencia los estudios
realizados por [Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), 2010] sobre
movimientos en masa en el Pert, asi como los andlisis de peligros multiples y vulnerabilidad
incluidos en las ZEE del departamento de Cajamarca. Asimismo, se adaptd la escala de

valoracion de atributos y la formula ponderativa.

Los valores asignados a los niveles de peligro se establecieron en funcion de las condiciones
observadas en campo y del inventario de amenazas, asignando un valor de 1 para peligro muy
bajo hasta 5 para peligro muy alto. El nimero de matrices que se utilizd6 dependio de los
submodelos considerados, hasta llegar a una matriz final que represente la cartografia del
modelo de movimientos en masa.

Tabla 6

Valoracion del modelo a deslizamientos de masa

Grado o nivel de peligro Valor del peligro
Muy bajo 1
Bajo 2
Medio 3
Alto 4
Muy alto 5

Fuente: (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

Aplicacion de criterios de valorizacion a cada variable para la generacion del modelo a
deslizamientos de masa

En este apartado se le dio una valorizacion a cada variable tomando en cuenta sus atributos
todo en base a la Resolucién Ministerial N° 008-2016-MINAM, la cual indica que se debe de

analizar el aspecto externo de la superficie de un escenario geografico.

Las variables utilizadas, se les dio una clasificacion a sus atributos que contiene cada capa,

posterior a ello, los criterios implican que se les dio un rango de niveles que van desde uno a
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cinco (Tabla 5), con el objetivo de identificar que atributos son los mas relevantes para que se
produzca un deslizamiento de masas en el distrito de Lajas.

Integracion de las variables para realizar el modelo geoespacial

En esta fase ya con los criterios de valorizacion aplicados a cada variable, se procedio a realizar
el modelamiento que implica la multiplicacion de todas las variables con sus respectivos pesos

asignados que se desarrollard mediante la matriz Saaty.

Variables = (Pend, Fsio, CobVe, Preci, Geo)

MMM = g * Pend + h * Geo + 1 * Preci +j * Psio + k * CobVe
Donde:

MMM: Modelo de Movimientos de Masa

Pend: Pendiente

Fsio: Fisiografia

Geol: Geologia

CobVe: Cobertura vegetal

Preci: Precipitacion

g, h, 1, j, k: Grados de participacion de cada variable

La integracion de variables y los presos que se le asignaron a cada una dependi6é de que
variables fueron mas relevante luego de aplicarles los criterios de valorizacion, el cual se
realizd mediante el proceso de analisis jerarquico (AHP), estos pesos fueron en porcentaje que
van desde uno a cien, todo lo mencionado en la integracion de variables se realizo mediante el
software ArcGIS y que se pudo integrar diferentes procesos para llegar a la construccion del
modelo geoespacial que sirvid para la identificacion de zonas vulnerables a movimientos de

masas.
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B. Fase de campo

Se llevé a cabo mediciones de altitudes y coordenadas utilizando un GPS, con el objetivo de
verificar y validar los resultados generados en el modelo de movimientos en masa durante la
fase de gabinete. Asimismo, se procedid al ajuste cartografico de los modelos segun la escala
obtenida. Ademas, se tomaron fotografias en perspectiva de las zonas que presenten evidencias
de movimientos en masa, con el propdsito de identificar el historial de eventos ocurridos a lo

largo del tiempo.

3.7. Procedimientos de analisis de datos

Los datos obtenidos fueron organizados, procesados y analizados mediante herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y software estadistico. Se elaboraron mapas
tematicos y de vulnerabilidad a través del programa ArcGIS, integrando las capas
geoespaciales de factores condicionantes mediante técnicas de superposicion y analisis

multicriterio proceso jerarquico (AHP) externo de la geografia del lugar.

De forma complementaria, se emple6 RStudio para realizar analisis estadisticos descriptivos y
procesamiento de tablas de datos, identificando tendencias y comportamientos de las variables
que condicionan los deslizamientos de masa. Asimismo, Microsoft Excel 2019 se utiliz6 para
sistematizar informacion, organizar bases de datos alfanuméricas y graficar los resultados

obtenidos.

Finalmente, los productos generados como mapas de vulnerabilidad, tablas estadisticas y
reportes graficos permitiran interpretar las zonas clasificadas por niveles de vulnerabilidad a

deslizamientos de masa y sustentar las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

50



3.8. Material y equipos

s Computadora de escritorio o portatil con capacidad adecuada para el procesamiento de
informacion geoespacial.

s Software de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS 10.8).

¢ Hojas de calculo para el procesamiento y calculo del método AHP.

s Dispositivo de posicionamiento global (GPS) para la validacién en campo.

% Fichas de registro y formatos de observacion para la recopilaciéon de informacion en
campo.

3.9. Aspectos éticos

La presente investigacion se desarrollo respetando los principios de integridad, responsabilidad

y honestidad académica. Toda la informacién geoespacial y documental recopilada fue

utilizada Gnicamente con fines cientificos y educativos, garantizando su correcta citacion y

evitando cualquier uso indebido. Asimismo, se priorizaron la transparencia en el procesamiento

y presentacion de los resultados, resguardando la confidencialidad de los datos y promoviendo

que el conocimiento generado contribuya al bienestar y seguridad de la poblacion del distrito

de Lajas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcion de resultados

En esta seccion se detalla los resultados de cada proceso realizado con el objetivo de identificar

zonas vulnerables a deslizamiento de masas en el distrito de Lajas.

4.1.1. Recoleccion y proceso de los factores condicionantes

«*  Pendientes

Se generd el mapa de pendientes considerando los valores presentados en el Grafico 5.
Posteriormente, se aplicaron las herramientas “Reclassify” y “Clip Raster”, con el proposito de
reclasificar y recortar la capa de pendiente en cinco rangos, cada uno con su respectiva
valoracion segun el nivel de inclinacion del terreno. Este proceso se realizé tomando como
base la matriz de Saaty, lo que permitio asignar los valores de importancia correspondientes a
cada rango de pendiente. Asimismo, se incorporé el calculo del area en hectareas (ha), cuyos
resultados se presentan en la Tabla 7. Finalmente, en la Figura 9 se muestra el mapa de
clasificacion de pendientes, donde se representan los diferentes rangos mediante su respectiva

coloracion.

Tabla 7

Clasificacion de valores de pendientes

Pendiente Rango Descripcion Valoracion Area (ha) %
Y%
0-5 Muy baja Nula o casi nula 1 1767.98 14.6%
: . p
5-20 Baja Ll.ger'flmente 2 325142 26.9%
inclinada
20-30 Media Ligeramente 3 22.7%
inclinada o
moderadamente 2747.99
empinada
- 0
30-40 Alta Moderafiamente 4 35748 29.5%
empinada
0
>40 Muy alta Extrequamente 5 763.91 6.3%
empinada
Total 12105.58  100%
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Figura 9

Mapa de pendientes del distrito de Lajas
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%  Fisiografia

Se generd el mapa de fisiografia considerando los valores contenidos en la tabla de atributos

de la capa correspondiente. Posteriormente, se aplicé la herramienta “Clip” con el objetivo de

recortar la informacion espacial en funcion del limite del distrito de Lajas. A continuacion, la

capa fue clasificada en cinco rangos con su respectiva valoracion, de acuerdo con la

importancia del campo “Formacion”. Este procedimiento se realizd tomando como base la

matriz de Saaty, lo que permiti6 asignar los valores de ponderacion correspondientes.

Asimismo, se incluyo el calculo del area en hectareas (ha), cuyos resultados se presentan en la

Tabla 8. Finalmente, en la Figura 10 se muestra el mapa de clasificacion de la fisiografia, donde

se representan los distintos rangos mediante su respectiva coloracion.

Tabla 8

Clasificacion de valores de fisiografia

ran . . . . ‘ ‘
G. an Paisaje Formacion Valoracion  Area (ha) %
paisaje
rban
Casco Casco urbano Casco 1 11.63 0.1%
urbano urbano
Montaias desarrolladas
sobre formaciones
rincipalmente
principaime Grupo
sedimentarias, ..
. Goyllarisqui
compuestas por calizas, Jsoa
Montafios Trgas, lutitas, areniscas Chlﬁe’c-
cuarzosas y sedimentos . 2 996.33 8.2%
0 . ., Pariatambo,
arcillosos. También se .
Cajamarca,
presentan sectores de .
) o Volcanico
origen volcénico
) . Huambos
extrusivo asociados a
tobas daciticas y brechas
de composicion acida.
Colinas sedimentarias
formadas sobre
sedimentos arcillosos Chota
Colinoso tales como lutitas, ] 3 184.14 1.5%
Celendin

lodolitas y margas, de
color rojo y marron
amarillento.
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Montanos
0

Montafias desarrolladas
sobre formaciones
principalmente
sedimentarias,
compuestas por calizas,
margas, lutitas, areniscas
cuarzosas y sedimentos
arcillosos. También se
presentan sectores de
origen volcénico
extrusivo asociados a
tobas daciticas y brechas
de composicion acida.

Yumagual,
Chota,

Quilquifian/

Mujarrun

4 7736.04

63.9%

Montanos
0

Montafias desarrolladas
sobre formaciones
principalmente
sedimentarias,
compuestas por calizas,
margas, lutitas, areniscas
cuarzosas y sedimentos
arcillosos. También se
presentan sectores de
origen volcénico
extrusivo asociados a
tobas daciticas y brechas
de composicion acida.

Yumagual,
Chota

5 3177.44

26.2%

Total

12 105.58

100%
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Figura 10

Mapa de fisiografia del distrito de Lajas
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«»  Cobertura vegetal

Se generd el mapa de cobertura vegetal considerando los valores contenidos en la tabla de
atributos de la capa correspondiente. Posteriormente, se aplicd la herramienta “Clip” con el
objetivo de recortar la informaciéon espacial de acuerdo con el limite del distrito de Lajas.
Seguidamente, la capa fue clasificada en cinco rangos con su respectiva valoracion, en funcion

de la importancia del campo “NIVEL II”. Este proceso se realiz6 tomando como base la matriz
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de Saaty, lo que permiti6 asignar los valores de ponderacion correspondientes. Asimismo, se
incluyo el calculo del area en hectareas (ha), cuyos resultados se presentan en la Tabla 9.
Finalmente, en la Figura 11 se muestra el mapa de clasificacion de la cobertura vegetal, donde

se representan los distintos rangos mediante su respectiva coloracion.

Tabla 9

Clasificacion de valores de cobertura vegetal

Nivel 1 Nivel 11 Valoracion Area (ha) %
Bosques 1 33,32 0.30%
1. Bosques y
areas Areas con vegetacion
mayormente herbacea y/o 2 917593  75.80%
naturales arbustivo
Pastos 3 237947 19.710%
2. Areas )
agricolas A;]reas agflcolas 4 162,86 1.30%
eterogéneas
3. Areas Areas urbanizadas 5 354,00 2.90%

artificializadas

Total 12 105,58  100%
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Figura 11

Mapa de cobertura vegetal del distrito de Lajas
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s Precipitacion

Se gener6 el mapa de precipitacion considerando rangos de valores entre 870 y 1528 mm. Para

ello, se utilizaron datos provenientes de la base de datos PISCO del SENAMHI, a partir de los

cuales se obtuvieron 14 estaciones meteoroldgicas. Posteriormente, se aplicd el método de

interpolacion “IDW” (Inverse Distance Weighting) para generar la superficie continua de

precipitacion. Seguidamente, se emplearon las herramientas “Reclassify” y “Clip Raster”, con

el objetivo de reclasificar y recortar la capa de precipitacion en cinco rangos, cada uno con su

respectiva valoracion segun el nivel de precipitacion. Este procedimiento se realizé tomando

como base la matriz de Saaty, lo que permitio asignar los valores de ponderacion

correspondientes. Asimismo, se incluyo el calculo del area en hectareas (ha), cuyos resultados

se presentan en la Tabla 10. Finalmente, en la Figura 12 se muestra el mapa de clasificacion de

la precipitacion, donde se representan los diferentes rangos mediante su respectiva coloracion.

Tabla 10

Clasificacion de valores de la precipitacion

Precipitacion (mm) Valoracion Area (ha) %
870 — 950 1 3846.12 31.8%
950 -1110 2 3965.13 32.8%
1110 - 1270 3 1337.11 11.0%
1270 — 1430 4 2222.78 18.4%
1430 — 1528 5 734.44 6.1%
Total 12 105.58 100%
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Figura 12

Mapa de precipitacion del distrito de Lajas
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%  Geologia

Se genero el mapa de geologia considerando los valores contenidos en la tabla de atributos de

la capa correspondiente. Posteriormente, se aplico la herramienta “Clip” con el objetivo de

recortar la informacion espacial de acuerdo con el limite del distrito de Lajas. Seguidamente,

la capa fue clasificada en cinco rangos con su respectiva valoracion, en funcién de la

importancia del campo “Litologia”. Este procedimiento se realiz6 tomando como base la matriz

de Saaty, lo que permitié asignar los valores de ponderacion correspondientes. Asimismo, se

incluy6 el célculo del area en hectareas (ha), cuyos resultados se presentan en la Tabla 11.

Finalmente, en la Figura 13 se presenta el mapa de clasificacion de la geologia, donde se

representan los distintos rangos mediante su respectiva coloracion.

Tabla 11

Clasificacion de valores de geologia

Tipo de roca Litologia Valoracion Area (ha)
Casco urbano 1 11,63
Dolomitas b‘1tum1no.sas, ) 9 945,66
) X margas, calizas, lutitas
Sedimentaria Areniscas, lutitas
’ ’ 3 1770,13
conglomerados
Volcanica Tobas, aglomerados, brechas 4 47,24
Sedimentaria Cuarcitas,. areniscas, calizas, 5 330,92
lutitas, margas
Total 12 105,58
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Figura 13

Mapa de geologia del distrito de Lajas
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4.1.2. Modelo geoespacial multicriterio a deslizamiento de masa en el distrito de Lajas

El modelo geoespacial multicriterio se muestra en la figura 14 el cual se desarroll6 a partir de
la integracion de diversas variables condicionantes, entre ellas pendiente, geologia,
precipitacion, fisiografia y cobertura vegetal. Inicialmente, cada una de estas capas tematicas
en formato vectorial ya con la respectiva valoracion desarrollado mediante la matriz Saaty las
cuales fueron convertidas a formato raster mediante la herramienta “Polygon to Raster”,
generando las capas “Pend r, Geo 1, Prec r, Fisi r y Cove r”. Posteriormente, estas capas
raster fueron integradas mediante la herramienta “Raster Calculator”, donde se aplicé el algebra
de mapas para combinar y ponderar los criterios definidos, obteniendo como resultado un raster
denominado Modelo _r, que representa el nivel de vulnerabilidad a deslizamientos. Finalmente,
este resultado fue convertido nuevamente a formato vectorial mediante la herramienta “Raster
to Polygon”, generando el modelo final, el cual permite representar espacialmente las areas con

diferentes niveles de vulnerabilidad a deslizamientos en la zona de estudio.

Figura 14

Modelo geoespacial multicriterio

Pend_r

Geo_r

Fisi_r

CoVe r

Resultado )
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4.1.3. Niveles de vulnerabilidad a deslizamiento de masa en el distrito de Lajas

Modelo de movimientos en masa

El modelo actual que se aprecia en la Figura 15, posibilita reconocer areas en las que los efectos
de movimientos masivos, provocados por los deslizamiento, derrumbes, flujos y movimientos
complejos, pueden ocurrir. Estas zonas se clasifican en niveles Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y
Muy bajo; su clasificacion es el resultado de integrar espacialmente atributos correctamente
valorados y variables fisicas ponderadas, la ecuacion utilizada para construir este modelo es el

siguiente:

MMM = 0.42 * Pend + 0.26 * Geol + 0.16 * Preci + 0.10 * Fsio + 0.6 * CobVe

Donde:

MMM: Modelo de Movimientos de Masa

Pend: Pendiente

Fsio: Fisiografia

Geol: Geologia

CobVe: Cobertura vegetal

Preci: Precipitacion

La tabla 12 detalla el area y el porcentaje del distrito que se encuentra expuestos a distintos
niveles de peligro debido a los movimientos en masa, mientras que la figura 15 muestra la
distribucién en los diversos niveles y su clasificacion correspondiente mediante rangos de

colores.
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Tabla 12

Resultado del modelo geoespacial de movimiento de masas

. ./ Area
Clasificacion Ha %,

Muy bajo 1236,38 10,21
Bajo 2 304,93 19,04
Medio 3312,57 27,36
Alto 3 324,59 27,46
Muy alto 1927,11 15,92
Total 12 105,58 100

Se realizo la interpolacion de las variables de pendiente, fisiografia, cobertura vegetal,

precipitacion y geologia para generar el modelo de movimientos en masa. Los resultados

indican que el 15,92% del area presenta vulnerabilidad muy alta, 27,46% vulnerabilidad alta,

27,36% vulnerabilidad media, el 19,04% vulnerabilidad baja y 10,21% vulnerabilidad muy

baja.
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Figura 15

Mapa final del modelo geoespacial a movimientos de masas
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4.1.4. Validacion en campo de las zonas vulnerables a deslizamiento de masa

En este apartado se seleccionaron puntos representativos de campo correspondientes a los

distintos niveles de vulnerabilidad a movimientos de masa previamente clasificados en

gabinete, con el objetivo de verificar y validar la coherencia del modelo geoespacial

multicriterio. Esta contrastacion permitio evidenciar que las zonas identificadas como de mayor
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vulnerabilidad presentan condiciones fisicas y ambientales acordes con lo modelado,
reforzando asi la confiabilidad de los resultados obtenidos como se puede observar en la figura

16.

Se visitaron como puntos de referencia los centros poblados de Cadmalca, Llangodén, Las
Animas, Yacuchingana, Lajas, Pampacancha, San José Bajo, entre otros. En estas zonas se
evidencio la presencia de diferentes rangos de vulnerabilidad, que variaron desde muy bajas y
bajas hasta medias, altas y muy altas. Asimismo, se observo una diversidad en la cobertura
vegetal, incluyendo pasturas, arboles nativos, especies introducidas, zonas rocosas y areas con

suelos desnudos.

Durante la visita de campo, se identificaron deslizamientos de masas en pendientes
pronunciadas, los cuales ocasionaron dafios en cultivos agricolas, asi como en pasturas y
arboles madereros. En contraste, en las zonas de baja pendiente no se registraron dafos
asociados a deslizamientos; en estas areas predominaban cultivos como el maiz y diversas
plantas frutales ubicadas en la ribera del rio.

Figura 16

Puntos visitados en campo segun la clasificacion de movimiento de masas

67



9268000 9272000 9276000 9280000 9284000

9264000

740000

740000

Leyenda

. Centros Poblados
@ Puntos Visitados
Red vial
=== Afirmado
== Sin afirmar
===== Trocha
D Distrito de Lajas
Movimiento de masas
Clasificaciéon
[ Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

- Muy alto
[ Limite Distritat

744000

CUTERVO

744000

748000

752000

1
748000

U
752000

756000

756000

760000

760000

68

9268000 9272000 9276000 9280000 9284000

9264000



4.1.5. Medidas de prevencion frente a zonas vulnerables a deslizamientos de masa

En este contexto, resulta fundamental comprender y analizar los procesos de deslizamientos de
masa en zonas vulnerables, a fin de orientar adecuadamente la implementacion de medidas
preventivas que permitan evitar dafios significativos. A partir del modelo desarrollado y las
visitas de campo realizadas, se evidencid que el distrito de Lajas presenta una notable
variabilidad en sus pendientes, lo cual incrementa la susceptibilidad a la ocurrencia de

deslizamientos de masa.

No obstante, es posible plantear diversas medidas de mitigacion. En zonas cercanas a carreteras
con pendientes altas a muy altas, se recomienda la instalacion de mallas de proteccidon contra
la caida de rocas, asi como la construccion de gaviones para mejorar la estabilidad del suelo.
Estas acciones contribuirian a reducir el riesgo de accidentes ocasionados por desprendimientos

de rocas e inestabilidad de suelos adyacentes a las vias de comunicacion.

Asimismo, la reforestacion con especies nativas y arboles de raices profundas constituye una
estrategia clave para incrementar la estabilidad del suelo. Durante las visitas de campo, se
observo que las areas con cobertura vegetal presentaban mayor estabilidad en comparacion con
aquellas con suelos desnudos o escasa vegetacion, especialmente en zonas con pendiente; todo
se evidencia a partir del anexo 2 hasta el 6, donde se muestra las fotografias de los diferentes

niveles de zonas vulnerables a deslizamientos de masas.
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4.2. Contrastacion de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): Las variables geoespaciales consideradas en el modelo no tienen una
influencia estadisticamente significativa en la identificacion de zonas vulnerables a

deslizamientos de masa en el distrito de Lajas.

Hipotesis alternativa (H1): Al menos una de las variables geoespaciales consideradas en el
modelo tiene una influencia estadisticamente significativa en la identificacion de zonas

vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas.

La contrastacion de la hipotesis se realizé mediante la aplicacion del método de Proceso de
Analisis Jerarquico (AHP), el cual permiti6 evaluar la influencia de cada una de las variables
geoespaciales en la identificacion de zonas vulnerables a deslizamientos de masa. Para ello, se
construyeron matrices de comparacion por pares para cada variable, obteniéndose los

respectivos pesos o ponderaciones.

Asimismo, se verifico la consistencia de los juicios mediante el calculo del Indice de
Consistencia (IC) y la Razon de Consistencia (RC), cuyos valores fueron menores a 0.1, lo que

indica que las comparaciones realizadas son aceptables y confiables.

En funcion de los resultados obtenidos, donde las variables presentan diferentes niveles de
influencia dentro del modelo, se evidencia que estas tienen un impacto significativo en la
identificacién de zonas vulnerables. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta

la hipotesis alternativa (Hi).
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4.3. Discusion

4.3.1. Recoleccion y proceso de los factores condicionantes

En la presente investigacion se trabajo con cinco variables geoespaciales (Pendiente,
fisiografia, cobertura vegetal, precipitacion y geologia), que fueron suficientes para identificar
areas vulnerables a deslizamientos de masas; en tanto para Freire et al. (2024), ademas de
incluir las cinco variables, integraron la variable de actividad sismica como un factor detonante
junto con la precipitacion, llegando a obtener areas de mayor susceptibilidad a movimiento de
masas; esto se reafirma en la importancia de emplear variables geoespaciales clave en el
analisis de deslizamientos, dado que permiten una adecuada representacion de los factores que
controlan la ocurrencia de estos eventos y contribuyen a la validacion de los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

Los hallazgos obtenidos también guardan relacion con lo expuesto por Mejia y Alvarez (2023),
quienes desarrollaron un enfoque metodolégico similar al integrar variables como la pendiente,
la geologia, la cobertura vegetal, la actividad sismica y las precipitaciones para la delimitacion
de zonas de amenaza mediante el uso de SIG. De igual forma, se observa concordancia con lo
indicado por Garzon (2023), quien resalta la relevancia de las variables geomorfologicas
obtenidas a partir de modelos digitales de elevacion de alta resolucion, como la orientacion de
las pendientes y las geoformas, para una deteccion mas precisa de los movimientos en masa.
En conjunto, estos aportes evidencian que la integracion de variables geoespaciales, junto con
el empleo de herramientas SIG, favorece un andlisis mas riguroso y confiable de las areas
susceptibles, permitiendo ademds optimizar recursos y mejorar los procesos de toma de
decisiones en la gestion del riesgo.

La investigacion de Garcés (2022) sobre la identificacion de zonas susceptibles a
deslizamientos inducidos por la lluvia en Colombia aporta un enfoque innovador y necesario
para enfrentar un problema critico en la gestion del riesgo y la planificacion urbana; al
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establecer la relacion entre la cantidad de agua en el suelo y los movimientos en masa, se
plantea la importancia de considerar variables hidrologicas en la formulacion de politicas de
manejo del riesgo. Los datos encontrados en la investigacion de igual manera presentan a los
movimientos de masas como consecuencia de presencia hidrica en suelos, por lo contar con un
modelo que anticipe deslizamientos puede facilitar la movilizacion de recursos y la
implementacion de acciones proactivas, que en ultima instancia podrian salvar vidas y reducir
pérdidas materiales

Mientras que, el estudio realizado por Lopez et al. (2020) en el municipio de Manaure, Cesar,
Colombia, constituye una contribucion significativa al entendimiento de la susceptibilidad
geologica frente a procesos morfodindmicos y ofrece una perspectiva sobre como los cambios
en las condiciones tectonicas pueden alterar radicalmente el riesgo geologico en la region;
podemos reafirmar la importancia el estudio de la geologia, de esta manera realizar la gestion
proactiva del riesgo geologico, buscar estrategias que aborden tanto la mitigacion del riesgo
como la adaptacion a condiciones cambiantes son esenciales para asegurar la seguridad y el
bienestar de las comunidades vulnerables en el distrito.

4.3.2. Modelo geoespacial multicriterio a deslizamiento de masa en el distrito de Lajas

La construccion del modelo geoespacial multicriterio desarrollado a partir de las cinco
variables (Pendiente, fisiografia, cobertura vegetal, precipitacion y geologia), las cuales
pasaron por diferentes procesos estadisticos (AHP) como en las herramientas SIG, como
(Polygon to Raster, Raster Calculator, Raster to Polygon, etc.); generando el modelo final, el
cual permite representar espacialmente las areas con diferentes niveles de vulnerabilidad a
deslizamientos en la zona de estudio; este enfoque es consistente con lo reportado por Saha et
al. (2022), quienes emplearon técnicas como AHP, Fuzzy-AHP y MCDA dentro de entornos
SIG para la elaboracion de mapas de susceptibilidad, demostrando que la combinacion de

multiples factores como pendiente, uso de suelo, geologia y precipitacion permite mejorar la
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precision del analisis espacial. En este sentido, el uso de herramientas como algebra de mapas
y ponderacion de variables, aplicadas en el presente estudio, coincide con metodologias

ampliamente validadas en la literatura cientifica reciente.

Asimismo, los resultados obtenidos guardan relacion con lo expuesto por Aydin et al. (2022),
quienes destacan que el método de analisis jerarquico (AHP) es una de las técnicas multicriterio
mas utilizadas para la evaluacion de susceptibilidad, debido a su capacidad para jerarquizar
factores y asignar pesos en funcidon de su influencia relativa en los deslizamientos. De igual
manera, Mafigiri et al. (2025) sefalan que los modelos basados en SIG y multicriterio permiten
integrar variables topograficas, geoldgicas y climaticas para generar mapas predictivos
confiables, siendo herramientas fundamentales en la planificacion territorial. En conjunto,
estos estudios respaldan la validez del modelo aplicado, evidenciando que la integracion de
multiples criterios es esencial para el modelo multicriterio, sin embargo, la asignacion de pesos
puede introducir cierto grado de subjetividad si no se valida adecuadamente. A pesar de ello,
sigue siendo una herramienta util por su simplicidad y aplicabilidad, aunque podria mejorarse

incorporando validacion de campo o métodos mas avanzados.

4.3.3. Niveles de vulnerabilidad a deslizamiento de mase en el distrito de Lajas

La presente investigacion se desarrolldé un modelo geoespacial de vulnerabilidad a
movimientos en masa a partir de la integracion e interpolacion de variables clave como la
pendiente, fisiografia, cobertura vegetal, precipitacion y geologia. Los resultados evidencian
una distribucion diferenciada de la vulnerabilidad en el area de estudio, donde el 15,92%
corresponde a un nivel muy alto, el 27,46% a nivel alto, el 27,36% a nivel medio, el 19,04% a
nivel bajo y el 10,21% a nivel muy bajo, lo que permite identificar y priorizar zonas criticas
para la gestion del riesgo; este comportamiento es consistente con lo reportado por Salcedo et
al. (2022), quienes mediante la aplicacion de técnicas multicriterio en Sistemas de Informacion

Geografica determinaron que el 58% del 4rea corresponde a vulnerabilidad media y el 19% a
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vulnerabilidad alta, evidenciando una clara concentracion en niveles intermedios y elevados de
riesgo. Esta similitud en la distribucion confirma que los modelos multicriterio tienden a
representar una mayor proporcion del territorio en categorias medias y altas debido a la

integracion ponderada de multiples variables condicionantes.

Esta tendencia es similar a lo reportado por Diaz (2023), quien identificé una predominancia
de niveles alto (51,77%) y medio (48,23%), asi como por Pardo (2022), donde mas del 98%
del territorio se concentra en estas mismas categorias. En conjunto, estos resultados reflejan un
patrén comun en el que predominan niveles intermedios y altos de susceptibilidad, validando

el enfoque multicriterio aplicado.

Desde una perspectiva critica, si bien existe coherencia entre los estudios, las diferencias en los
porcentajes pueden atribuirse a la variacion en las variables consideradas, la escala de analisis
y la ponderacion empleada. Por ello, aunque el modelo aplicado resulta adecuado para la
identificacion de zonas criticas, su precision podria mejorarse mediante validaciones

adicionales y el uso de métodos complementarios que reduzcan la subjetividad del analisis.

4.3.4. Validacion en campo de las zonas vulnerables a deslizamiento de masa

En la presente investigacion se realizo una visita de campo, durante la cual se evidencid que
las zonas con pendientes altas y muy altas presentaban deslizamientos de masas. Estos
movimientos no solo estuvieron asociados al factor condicionante de la pendiente, sino que
también se vincularon con otros factores como la precipitacion, la fisiografia, la cobertura
vegetal y la geologia, entre otros. La verificacion en campo permitié contrastar y validar la

representacion de la realidad obtenida a partir del modelo geoespacial desarrollado.

En concordancia con estos resultados, Cayotopa (2023) en su investigacion realizada en el

distrito de Chota — Cajamarca, reportd que los mayores niveles de movimientos en masa se
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presentan en areas con pendientes media, alta y muy alta, lo cual refuerza la importancia de

este factor como uno de los principales condicionantes en la ocurrencia de estos fendémenos.

No obstante, desde una perspectiva critica, si bien la pendiente se confirma como un factor
determinante, su andlisis aislado puede limitar la comprension integral del fenomeno. Es
necesario considerar la interaccion dindmica entre multiples variables, asi como la
incorporacion de datos mdas detallados y de caracter temporal, que permitan mejorar la
precision del modelamiento y evitar posibles simplificaciones en la interpretacion de los

resultados.

4.3.5. Medidas de prevencion frente a zonas vulnerables a deslizamientos de masa

A partir del modelo presentado y la visita de campo, se evidencid que el distrito de Lajas
presenta una alta variabilidad en sus pendientes, lo cual dificulta evitar completamente los
deslizamientos de masa, es necesario proponer medidas de prevencion orientadas a reducir sus
efectos. En este sentido, en las zonas cercanas a carreteras con pendientes altas a muy altas se
debe de implementen mallas de proteccion contra la caida de rocas, tal como lo menciona
Dominguez (2024), con el fin de disminuir el riesgo de accidentes viales y asi evitar las

pérdidas humanas.

Asimismo, se ha evidenciado que la poblacion del distrito y zonas aledafias construyen
viviendas en areas con pendientes pronunciadas, esto permite que pongan en riesgo sus vidas,
con la visita de campo se observaron sembrios afectados por deslizamientos; por ello, se
propone la plantacién de arboles nativos como cercos vivos, lo que contribuiria a mejorar la
estabilidad del suelo, incrementar su contenido de nutrientes y reducir los procesos de erosion,

en concordancia con lo sefialado por (Sanchez-Castillo et al., 2022).

Desde una perspectiva critica, si bien las medidas propuestas son pertinentes, su efectividad

dependerd en gran medida de su adecuada planificacion e implementacion, asi como del
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involucramiento de las autoridades locales y la poblacion. Ademads, resulta fundamental
complementar estas acciones con politicas de ordenamiento territorial, monitoreo continuo y

educacion ambiental, a fin de abordar el problema de manera integral y sostenible.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se identificaron las zonas vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas mediante
el modelamiento geoespacial, evidenciando que las areas mas criticas se asocian a pendientes
pronunciadas, geologia inestable y escasa cobertura vegetal; asimismo, la integraciéon de
variables permitio obtener una representacion espacial confiable de la vulnerabilidad,
constituyéndose en una base fundamental para la planificacion territorial y la implementacion

de medidas de prevencion del riesgo.

Se logroé recolectar y procesar informacién geoespacial de los principales factores
condicionantes de deslizamientos de masa en el distrito de Lajas, considerando las variables
pendientes, fisiografia, cobertura vegetal, precipitacion y geologia, las cuales fueron integradas
y estandarizadas adecuadamente, permitiendo generar una base de datos consistente y confiable

para el posterior andlisis y modelamiento de la vulnerabilidad a deslizamientos.

Se disefi6 y aplicé un modelo geoespacial multicriterio basado en el método de Proceso de
Analisis Jerarquico (AHP), integrando las variables pendiente, fisiografia, cobertura vegetal,
precipitacion y geologia, junto con la articulacion de diversos procesos SIG como la
estandarizacion, reclasificacion, ponderacion y superposicion de capas, lo que permiti6 evaluar
de manera sistematica la vulnerabilidad a deslizamientos de masa en el area de estudio,

obteniendo resultados consistentes y utiles para la gestion del riesgo.

Se clasificaron y delimitaron los niveles de vulnerabilidad a deslizamientos de masa en el
distrito de Lajas mediante el modelamiento geoespacial, a partir de la integracion e
interpolacion de variables como pendiente, fisiografia, cobertura vegetal, precipitacion y
geologia, evidenciando una distribucién diferenciada donde el 15.92% corresponde a

vulnerabilidad muy alta, el 27,46% a alta, el 27,36% a media, el 19,04% a bajay el 10,21% a
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muy baja, lo que permite identificar y priorizar zonas criticas para una adecuada gestion del

riesgo.

Se validaron en campo las zonas vulnerables a deslizamientos de masa en el distrito de Lajas
mediante la verificacion de puntos representativos previamente clasificados en gabinete,
evidenciando en centros poblados como Cadmalca, Llangoden, Las Animas, Yacuchingana,
Lajas, Pampa Cancha y San José Bajo que las areas de mayor vulnerabilidad presentan
pendientes pronunciadas, variabilidad en la cobertura vegetal y condiciones fisicas acordes con
el modelo; asimismo, se observaron deslizamientos que han generado dafios en cultivos,
pasturas y arboles, mientras que en zonas de baja pendiente no se evidenciaron afectaciones,

lo que confirma la coherencia y confiabilidad del modelo geoespacial multicriterio.

Se propusieron medidas de prevencion para las zonas vulnerables a deslizamientos de masa en
el distrito de Lajas, considerando los resultados del modelamiento geoespacial y las
observaciones de campo, evidenciando que la variabilidad de pendientes incrementa la
susceptibilidad del territorio; en este sentido, se recomienda la implementacion de mallas de
proteccion y gaviones en zonas cercanas a carreteras con pendientes altas a muy altas, asi como
la reforestacion con especies nativas de raices profundas, debido a que se comprobd que las
areas con mayor cobertura vegetal presentan mayor estabilidad del suelo, contribuyendo a la

reduccion del riesgo y a la proteccion de los sistemas productivos y la infraestructura.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar los resultados del modelamiento geoespacial como herramienta base
para la planificacion territorial. Es importante evitar la expansion urbana o agricola en zonas
de alta vulnerabilidad. Asimismo, se debe promover la gestion del riesgo a nivel local que

incluye Municipalidad distrital de lajas, Gobierno Regional de Cajamarca.

Se recomienda actualizar periédicamente la informacion geoespacial de variables como
pendiente, geologia y precipitacion. Esto permitird mejorar la precision de los analisis y
modelos futuros. Ademas, se sugiere incorporar nuevas fuentes de datos de mayor resolucion,

que podra ser realizado por tesistas futuros dentro del area.

Se recomienda replicar el modelo multicriterio en otras areas con caracteristicas similares.
También es importante ajustar los pesos de las variables segtin el contexto especifico. Esto

contribuira a obtener resultados mas precisos y confiables.

Se recomienda priorizar la intervencion en zonas clasificadas como de alta y muy alta
vulnerabilidad. Estas areas requieren medidas urgentes de mitigacion y control. Asimismo, se

deben establecer estrategias diferenciadas segiin cada nivel de riesgo.

Se recomienda realizar evaluaciones de campo de manera periddica para verificar los cambios
en el terreno. Esto permitird validar y ajustar continuamente el modelo geoespacial. Ademas,

fortalecera la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Se recomienda implementar acciones como la reforestacion con especies nativas y la
construccion de obras de estabilizacion. Estas medidas deben priorizarse en zonas criticas
cercanas a vias y dreas productivas. De esta manera, se reducird el impacto de los

deslizamientos de masa.
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susceptibilidad a
deslizamientos de
masa en el area de

estudio.
- Clasificar y delimitar
los niveles de

vulnerabilidad a
deslizamientos de

masa en el distrito de

Lajas, a partir del

modelamiento
geoespacial.
- Validar en campo las
posibles zonas
vulnerables a
deslizamientos de
masa en el distrito de
Lajas.
- Proponer medidas de
prevencion en las
posibles zonas
vulnerables a
deslizamientos de
masa en el distrito de
Lajas.

de masa en el

distrito de Lajas.
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Anexo 2. Matriz de comparacion de pares del parametro de factores condicionantes

Factores Pendiente Geologia Precipitacion Fisiografia Cobertura

condicionantes vegetal
Pendiente 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Geologia 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Precipitacion 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Fisiografia 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Cobertura vegetal 0.20 0.20 0.33 0.50 1.00
Suma 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/suma 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Anexo 3. Matriz de normalizacion de pares de los factores condicionantes

Factores Cobertura Vector

Pendiente Geologia Precipitacion Fisiografia %
condicionantes vegetal priorizacion
Pendiente 0.44 0.49 0.44 0.38 0.33 0.416 42
Geologia 0.22 0.24 0.29 0.29 0.27 0.262 26
Precipitacion 0.15 0.12 0.15 0.19 0.20 0.161 16
Fisiografia 0.11 0.08 0.07 0.10 0.13 0.099 10
Cobertura
0.09 0.06 0.05 0.05 0.07 0.062 6
vegetal
1.00 100.00

Anexo 4. Matriz de relacion de consistencia de pares de los factores condicionantes

Vector
Factores Cobertura
Pendiente Geologia Precipitacion Fisiografia suma Amax
condicionantes vegetal
ponderada
Pendiente 0.42 0.52 0.48 0.39 0.31 2.13 5.12
Geologia 0.21 0.26 0.32 0.30 0.25 1.34 5.11
Precipitacion 0.14 0.13 0.16 0.20 0.19 0.81 5.06
Fisiografia 0.10 0.09 0.08 0.10 0.12 0.50 5.02
Cobertura
0.08 0.07 0.05 0.05 0.06 0.31 5.03
vegetal
Suma 25.34

Promedio 5.07
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Anexo 5. [ndice de consistencia (IC) y relacién de consistencia (RC) obtenido del proceso de

analisis jerarquico de los factores condicionantes

IC 0.017

RC<0.10 0.015
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Anexo 6. Ficha de visita de campo del nivel muy bajo

Ficha de campo para la validacion de datos.

1. Datos Generales

Caodigo del punto: PMBO01
Fecha: 28/03/2026
Investigador: Liler Lenin Mufioz Campos
Sector / Localidad: Cadmalca

2. Ubicacién Geografica
Coordenada X (Este): 78°43°36”
Coordenada Y (Norte): 6°32°58”
Altitud (msnm.): 2122 msnm

3. Cobertura Vegetal

Bosque:

Matorral:

Pastizal: Pastos forrajeros

Tipo de cobertura vegetal -
P g Cultivo:

Suelo desnudo:

Otro:

4. Condiciones del Terreno

Pendiente: Nula o casi Nula

5. Factores Antropicos

Distancia a carretera (m): 20 m

Distancia a centro poblado (m): 500 m

6. Registro Fotografico

7. Observaciones

Zona donde se acondiciona favorablemente para la ganaderia.
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Anexo 7. Ficha de visita de campo del nivel bajo

Ficha de campo para la validacion de datos.

1. Datos Generales

Codigo del punto: PB02
Fecha: 28/03/2026
Investigador: Liler Lenin Mufioz Campos
Sector / Localidad: Las Animas
2. Ubicacion Geografica
Coordenada X (Este): 78°43°38”
Coordenada Y (Norte): 6°31744”
Altitud (msnm.): 2 576 msnm
3. Cobertura Vegetal
Tipo de cobertura vegetal Bosque:

Matorral:

Pastizal:

Cultivo: Suelo rocoso

Suelo desnudo:

Otro:

4. Condiciones del Terreno

Pendiente: Ligeramente inclinada

5. Factores Antropicos

Distancia a carretera (m): 30 m

Distancia a centro poblado (m): 450 m

6. Registro Fotografico

7. Observaciones

Zona estable, presencia de pasturas, rocas, arboles, cobertura vegetal nativa.
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Anexo 8. Ficha de visita de campo del nivel medio

Ficha de campo para la validacion de datos.

1. Datos Generales

Codigo del punto: PMO1
Fecha: 28/03/2026
Investigador: Liler Lenin Mufioz Campos
Sector / Localidad: Las Animas, San Jos¢ Bajo
2. Ubicacion Geografica
Coordenada X (Este): 78°44°9”
Coordenada Y (Norte): 6°29°22”
Altitud (msnm.): 2 678 msnm
3. Cobertura Vegetal
Tipo de cobertura vegetal Bosque:

Matorral:

Pastizal:

Cultivo: Maiz, papa

Suelo desnudo:

Otro:

4. Condiciones del Terreno
Pendiente: Ligeramente inclinada o moderadamente empinada.
5. Factores Antropicos

Distancia a carretera (m): 30 m
Distancia a centro poblado (m): 300 m

6. Registro Fotografico

7. Observaciones

En la zona se muestra sembrio de maiz y papa, y frutales.
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Anexo 9. Ficha de visita de campo del nivel alto

Ficha de campo para la validacion de datos.

1. Datos Generales

Codigo del punto: PA02
Fecha: 28/03/2026
Investigador: Liler Lenin Mufioz Campos
Sector / Localidad: Cadmalca
2. Ubicacion Geografica
Coordenada X (Este): 78° 44°30”
Coordenada Y (Norte): 6°29°16”
Altitud (msnm.): 2 678 msnm
3. Cobertura Vegetal
Tipo de cobertura vegetal Bosque:
Matorral:
Pastizal:
Cultivo: maizal
Suelo desnudo: Suelo arenoso
Otro: Plantacion de pinos

4. Condiciones del Terreno

Pendiente: moderadamente empinada.

5. Factores Antropicos

Distancia a carretera (m):

Distancia a centro poblado (m):

7. Observaciones

arboles de pino.

En la zona se muestra dafios por deslizamiento en sembrio de maiz y plantacién de algunos
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Anexo 10. Ficha de visita de campo del nivel muy alto

Ficha de campo para la validacion de datos.

1. Datos Generales

Codigo del punto: PMAO06
Fecha: 28/03/2026
Investigador: Liler Lenin Mufioz Campos
Sector / Localidad: Lajas
2. Ubicacion Geografica
Coordenada X (Este): 78°29° 167
Coordenada Y (Norte): 6°35"51”
Altitud (msnm.): 2 175 msnm
3. Cobertura Vegetal
Tipo de cobertura vegetal Bosque:

Matorral:

Pastizal:

Cultivo:

Suelo desnudo: Suelo rocoso

Otro:

4. Condiciones del Terreno

Pendiente: extremadamente empinada.

5. Factores Antropicos

Distancia a carretera (m): 0Om

Distancia a centro poblado (m): 600 m

6. Registro Fotografico

7. Observaciones

En la zona se muestra desprendimiento de rocas cerca de la carretera.
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