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RESUMEN. 

 

Los procesos de remoción en masa (PRM) es uno de los peligros naturales más 

importantes, causan graves daños financieros, pérdida de vidas en distintas regiones del 

país y del mundo, en Amazonas, en los últimos años se han presentado diversos informes 

de alto perfil de PRM en las redes viales nacionales y locales y cuencas, estos eventos 

varían en tamaño y magnitud, los daños y fallas en infraestructuras viales, pueden causar 

lesiones hasta la muerte. Usando la tecnología RS (Sensor remoto) y SIG (Sistema de 

información geográfica), se estudió el tramo vial Pedro Ruiz – Cocahuayco. Con la 

finalidad de estimar los niveles de riesgo de PRM. Adoptando el AHP (Proceso de 

jerarquía analítica), se seleccionaron ocho variables de evaluación que incluyen: geología, 

geomorfología, fisiografía, pendiente, cubertura vegetal, hidrología, sismicidad del 

terreno y precipitación como factores de evaluación, el cual nos permitirá determinar el 

peligro en el área de estudio y la vulnerabilidad incluye distancia a zona artificializada, 

establecimientos de salud e instituciones educativas. Para lograr con este objetivo se 

siguieron tres pasos: primero las variables, se agruparon en variables condicionantes y 

detonantes, segundo se aplicaron algoritmos de aprendizaje automático basados en SIG y 

AHP, se aplicó el algoritmo de suma lineal ponderada teniendo en cuenta la importancia. 

Finalmente se logró zonificar el territorio teniendo en cuenta el peligro y vulnerabilidad, las 

áreas que se encuentran en muy alto riesgo es 4 Ha siendo un (0.01 %), representa áreas 

que deben ser intervenidas para disminuir o mitigar el riesgo. 

 

Palabras clave: Riesgo a procesos de remoción en masa, estimación de niveles de 

riesgo, AHP 
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ABSTRACT 

 

Mass removal processes (PRM) is one of the most important natural hazards, causing 

serious financial damage, loss of life in different regions of the country and the world, in 

the Amazon, in recent years several high profile reports have been submitted PRM in 

national and local road networks and basins, these events vary in size and magnitude, 

damage and failures in road infrastructure, can cause injury to death. Using the RS 

(Remote Sensor) and SIG (Geographic Information System) technology, the Pedro Ruiz 

- Cocahuayco road section was studied. In order to estimate the risk levels of PRM. 

Adopting the AHP (Analytical hierarchy process), eight evaluation variables were 

selected that include: geology, geomorphology, physiography, slope, plant cover, 

hydrology, earthquake seismicity and precipitation as evaluation factors, which will allow 

us to determine the danger in The area of study and vulnerability includes distance to an 

artificial zone, health facilities and educational institutions. To achieve this goal, three 

steps were followed: first the variables were grouped into conditioning and trigger 

variables, second, machine learning algorithms based on GIS and AHP were applied, the 

weighted linear sum algorithm was applied taking into account the importance. Finally it 

was possible to zoning the territory taking into account the danger and vulnerability, the 

areas that are at very high risk is 4 Ha (0.01%), it represents areas that must be intervened 

to reduce or mitigate the risk. 

Keywords: Risk of mass removal processes, estimation of risk levels, AHP 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los procesos de remoción en masa son reconocidos globalmente como un fenómeno 

causante de desastres naturales de considerable importancia por sus efectos destructivos 

en la sociedad y el medio ambiente (Samia et al., 2017, Girma et al., 2015, Pan et al., 

2008). Si bien es cierto estos procesos son considerados naturales dentro del ciclo 

geomorfológico y del desarrollo paisajístico, pero pueden afectar significativamente el 

desarrollo socioeconómico al involucrar las vidas y patrimonios humanos, principalmente 

cuando la ocurrencia de este fenómeno se ven  acelerados por diversas actividades 

antropogénicas (Marín et al., 2018, Raghuvanshi et al., 2014  ).     

El crecimiento de la población y la rápida urbanización están impulsando el aumento de 

los riesgos de desastres en diferentes partes del mundo, los procesos de remoción en masa 

son uno de los riesgos más frecuentes en la región Amazonas debido a las condiciones 

climáticas, complejidad geológica–geomorfológica y actividades antropogénicas. (Li et 

al., 2019) 

Según el informe del Banco Mundial para el 2050 más de dos tercios de la población 

mundial vivirá en ciudades debido a la falta de inversiones urbanas para mejorar la 

capacidad de adaptación. Estos PRM pueden tener un impacto negativo severo en el 

estado socioeconómico y ambiental de las personas y sus comunidades. La minimización 

de estos impactos depende de la identificación efectiva de las áreas de riesgo mediante 

un proceso de análisis de susceptibilidad (Dragićević, Lai & Balram, 2015) 

En general, las fuertes lluvias  y la compleja geología frágil con el aumento de las 

actividades hechas por el hombre, como las carreteras en las montañas, han provocado un 

aumento de las actividades de PRM en diferentes partes del mundo  ( Girma et al., 

2015 , Raghuvanshi et al., 2014 ; Woldearegay , 2013 ). 

Los PRM se dan debido a la influencia  factores detonantes y condicionantes, los factores 

condicionantes (Geología, fisiografía, pendiente, hidrología, geomorfología y cobertura 

vegetal), tienen característica extrínsecas que condicionan este (Raghuvanshi et al., 

2015). Los factores detonantes que generalmente desencadenan los PRM son las lluvias 

y la sismicidad del terreno (Dahal et al., 2006) , sismicidad ( Hamza, 2017; Bommer y 

Rodríguez, 2002) 

Es esencial identificar y evaluar áreas propensas a los PRM para una planificación de 

estrategias y mitigación adecuación de estos sucesos, la incorporación de la gestión de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0175
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heavy-rainfall
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0075
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/seismicity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0050
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/prone-area
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riesgos de desastres en la proyección del desarrollo puede revertir la actual tendencia del 

aumento de estos impactos. Si los países actúan de manera decidida, se pueden salvar 

vidas y bienes materiales. (Girmam et al., 2015). 

El desarrollo de la tecnología RS (Remote Sensing), SIG (Sistema de Información 

Geográfica), es posible se vigile, pronostique y evalúe el riesgo ocasionado por PRM, 

mediante la imagen de teledetección. En esta investigación, se estudió el área que 

involucra uno de los tramos viales más importantes de la región Amazonas, para analizar 

los niveles de riesgo de PRM mediante el uso de imágenes de detección remota y el AHP 

(Proceso de Jerarquía Analítica) (Yu, Yang, Tian, & Zhang, 2011) Los resultados de la 

investigación son útiles para proporcionar la base científica de la prevención local del 

área de estudio. 

La temática está estrechamente relacionada con la gestión de riesgo ambiental, por lo que 

resulta de gran interés para la ciencia, el Estado, los planificadores, las instituciones y la 

población en general, ya que las repercusiones que en los últimos años han tenido sobre 

el país la ocurrencia de fenómenos naturales como las lluvias extremas, combinadas con 

un alto nivel de vulnerabilidad en la población, han dejado trágicas consecuencias como 

pérdidas de vidas humanas y económicas, que colocan a muchas familias en una situación 

de riesgo; lo que genera en consecuencia, un grave problema para el Estado y la sociedad. 

Por estos motivos, en la actualidad se hace imprescindible contar con herramientas que 

contribuyan con la gestión de riesgo ambiental, tal como la representación cartográfica 

del riesgo, para precisar espacialmente el peligro y tomar acciones en consecuencia. 

(Mujica & Pacheco, 2013). 

El desarrollo de esta investigación tiene como objetivo principal estimar los niveles de 

riesgo por remoción en masa usando herramientas de SIG y teledetección.  Los propósitos 

específicos para lograr con el objetivo principal son: 1) identificar variables 

condicionantes y detonantes de los procesos de remoción en masa 2) Desarrollar un 

modelo de procesamiento de datos espaciales y análisis jerárquico de variables 

condicionantes y detonantes a PRM. 3) zonificar el territorio teniendo en cuenta los 

niveles de riesgo. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364715301129#b0100
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

El tramo vial Pedro Ruiz – Chachapoyas es la principal vía de acceso a la provincia 

de Chachapoyas, capital de la región Amazonas. El área de estudio está situada en 

los paralelos 5°59’06’’de latitud sur y los meridianos 77°55’48’’ de longitud oeste 

con un desnivel que varían entre 1314 m.s.n.m y 2800 m.s.n.m.  

La microcuenca presenta las formaciones vegetales de bosque húmedo Montano Bajo 

Tropical (bh-MBT), bosque muy húmedo Montano Bajo Tropical (bmh-MBT), 

bosque muy húmedo Montano Tropical (bmh-MT), bosque pluvial Montano Tropical 

(bp-MT) bosque seco montano Bajo Tropical (bs-MBT) (Holdridge, 1987). (ZEE-

Amazonas, 2009) 

El tramo vial Pedro Ruiz Cocahuayco se encuentra adyacente al Rio Uctubamba, los 

límites del área de estudio están definido de acuerdo a la pendiente y a todas las 

fuentes de agua que desembocan en ese tramo del rio que se encuentra adyacente al 

tramo vial en evaluación. 

La ubicación de la zona de estudio abarca áreas de dos provincias de la región, 

Amazonas, provincias de Luya y Bongará, las cuales a su vez están limitado por el 

rio Utcubamba, en ambas áreas de intervención se   encuentran ubicados distritos y 

centros poblados, los cuales son áreas susceptibles a estos peligros s inminente 

presentes en el área de estudio. 

Tabla 1: Áreas de influencia de la investigación. 

PROVINCIAS   DISTRITOS  ANEXO / CP 

 

LUYA 

  

San Jerónimo 

San Jerónimo  

Cuchillia  

Paclas  

 

 

BONGARÁ  

  

Cocachimba  

San Carlos  

Churuja  

Jazan  

 

Cocahuayco  

Matiaza Rimache 

Nuevo horizonte / 

zutamal 

Palo seco / Donce 
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Figura 1.  Mapa de ubicación                                                                                                                        Fuente: Elaboración propia.
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2.2 Población muestra y muestreo 

La población está representada por 36464 hectáreas de superficie que presenta una 

vegetación las formaciones arbóreas ocurren con fisonomía dispersa en los bosques 

estacionalmente secos en las laderas de ambas márgenes desde del río Utcubamba 

hasta su desembocadura en el río Marañón, en la parte superior presenta una 

fisionomía de bosques húmedos perennifolios a semicaducifolios relieve montañoso 

(ZEE - Amazonas), entre los principales usos de suelos podemos encontrar bosque (bosque 

seco y bosque húmedo), herbazal/arbustal, pajonal, pastos &cultivos  y zonas 

artificializadas (Centros poblados, carreteras y caminos)  área  que fue delimitada con la 

herramienta de geo procesamiento SIG. (Arc Hydro) teniendo en cuenta el afluente de la 

red hídrica que desemboca en el rio Utcubamba, área de interés para el fin de esta 

investigación y cuál puede ser la posible causa de que suceda dicho PRM.  La muestra está 

representada por 29 punto de PRM georreferenciados mediante un receptor GPS e 

inventariados para posterior ser utilizado como una herramienta de validación del estudio. 

(Ver - Anexo 06) un inventario de PRM proporciona la base de datos para la 

evaluación de la susceptibilidad que permite la aplicación de diversas técnicas de 

modelado para evaluar peligro y riesgo de un determinado área de estudio ( Zieher et 

al., 2016) 

2.3 Materiales, equipo y software 

La Tabla 2 indica los materiales, equipos y software utilizados para la presente 

investigación.  

Tabla 2. Materiales, equipos y software. 

Categoría Descripción 

Data 

cartográfica 

y satelital 

• Hojas 12g, 13g, 12h y 12g de la Carta Nacional del Instituto Geográfico 

Nacional (IGN) a escala 1:100 000 (hidrografía e gipsografía), en 

formato digital. 

• Red vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 

• División política departamental, regional, provincial y distrital del Perú 

elaborada por el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI). 

• Amazonas_eess_minsa_geogpsperu 

• Zona_sismica_vivienda_DS_003_2016_geogpsperu  

• Modelo de Elevación Digital del Terreno (MED) elaborado con 

imágenes ALOS PALSAR de 12,5 metros de resolución espacial, de la 

Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial (AJAX). 

• Imágenes de satélite (Tabla 3). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X16300344#!
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Software 

• Software libre QGIS (ver. 3.0.0) 

• Software ArcGIS (ver. 10.5) 

• Google Earth Pro (ver. 7.3.0.3832) 

• SAS Planet (ver. 160707). 

• Windows de Microsoft Office 2016 

Equipos y 

materiales 

adicionales 

• Laptops HP Core i5 - 12GB RAM 

• GPS Garmin Montana 650 

• Cámara digital 

• USB de 32 GB de capacidad de almacenamiento 

• Libretas de campo 

• Tablero  

• Lapiceros  

• Papel bond 

 

Para elaborar uno de los mapas temáticos (variables de evaluación – cobertura vegetal) 

se utilizaron dos imágenes del satélite Sentinel, obtenidas del portal de Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) (Tabla 3). Los criterios de selección de imágenes 

fueron: a) no presentar errores ni distorsiones; b) tener un máximo de 10 % de nubes y 

sombras en el área de estudio y c) ser las imágenes más reciente posibles para poder 

identificar en lo posible todo los PRM, incluyendo los más actuales. 

Tabla 3. Serie de imágenes de satélite empleadas. 

Fecha de 

adquisición 

Satélite/Sen

sor 

Path 

Row 

Resolución 

espacial 

Bandas 

espectrales 

utilizadas 

04 de mayo 2019 Sentinel 2A 17MRN 10 metros 2, 3, 4, 5, 6 y 7 

19 de abril 2019 Sentinel 2A 17MRN 10 metros 2, 3, 4, 5, 6 y 7 

 

La Estimación de los niveles de Riesgo entiende las acciones y procedimientos que 

se realizan para forjar el conocimiento de los peligros o amenazas, analizar la 

vulnerabilidad e implantar los niveles de riesgo que permitan la toma de decisiones 

en la Gestión del Riesgo de Desastres  CENEPRE (Centro Nacional de Estimación, 

Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres, 2017) 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Expresar el riesgo en función del peligro y la vulnerabilidad ha sido ampliamente 

aceptado en el campo científico, siendo representado matemáticamente por la 

siguiente fórmula (Díaz& Donal, 2017). 

Rie  = | F(Pi*Ve )|t 

R: Riesgo 

F: Función 

Pi: Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposición t 

Ve: Vulnerabilidad de un elemento expuesto e 

Tipos de movimientos en masa: Los procesos de remoción en masa para su mejor 

interpretación y estudio se clasifican en grupos de tipos y sub tipos tal como se 

muestra a continuación en la tabla N° 04  

Tabla 4. Tipo de deslizamiento  

 

Fuente: Manual de evaluación de riesgos – CENEPRED 2015  

TIPO BUBTIPO 

Caída Caída de rocas (detritos o suelo) 

 

Volcamiento 

Volcamiento de rocas (bloque) 

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso 

Deslizamiento de 

roca o suelo 

Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cuña 

Deslizamiento rotacional 

Propagación 

lateral 

Propagación lateral lenta 

Propagación lateral por licuación (rápida) 

 

 

 

 

Flujo 

Flujo de detritos 

Crecida de detritos 

Flujo de lodo 

Flujo de tierra 

Flujo de turba 

Avalancha de detritos 

Avalancha de rocas 

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuación (de arena, limo, 

detritos, roca fracturada) 

 

Reptación  

Reptación de suelos 

Solifluxión, gelifluxión (en permafrost) 
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2.4  Diseño metodológico. 

 

Figura 2. Diseño metodológico – fuente elaboración propia
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2.5 Estimación del peligro  

El peligro es la posibilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias 

negativas. La minimización de estos impactos depende de la identificación efectiva 

de las áreas de peligro mediante un proceso de análisis de susceptibilidad, 

(Dragićević; Lai; & Balram, 2015) siendo los factores detonantes (precipitación y 

sismicidad) y condicionantes (Geología, geomorfología, fisiografía, hidrología, 

pendiente), (Graciano, 2015) (Cuanalo, 2006) los criterios se utilizan para asignar las 

zonas de riesgo a PRM. Los pesos se asignan en base al peso máximo, donde el índice 

de aptitud se calcula multiplicando el factor de rango con el peso. las zonas 

susceptibles se clasifican en cinco grupos, muy altos, altos, moderada, baja y muy 

baja. (Bakhtiar et al., 2011)  

2.5.1. Factores condicionantes. 

a) Geología. 

En Amazonas según la ZEE podemos encontrar 36 tipos de unidades 

litoestratigráficas, estos han sido originados desde el Precámbrico (800 m.a.) 

hasta nuestros tiempos (Cuaternario). Por su complejidad, han sido separadas 

y caracterizadas en cuatro (4) grandes bloques: Bloque Precambriano, Bloque 

Paleozoico, Bloque Cenozoico y Bloque Cenozoico. Esto fue clasificado 

considerado su génesis (ígneo, metamórfico y sedimentario), ambiente de 

sedimentación, edad de formación, rasgos paleontológicos (fósiles) y 

estructuras tectónicas (fallas, pliegues, etc.) (Castro, W. 2010). 

Tabla 5. Valoración de las unidades litológicas  

 

UNIDAD LITOLÓGICA  VALORACIÓN 

Centros Poblados 2 

Formación Chonta 4 

Formación Inguilpata 3 

Formación Sarayaquillo 3 

Grupo Goyllarisquizga 3 

Grupo Mitu 3 

Grupo Pucará 3 

Grupo Pulluicana 5 

 Fuente: Manual CENEPRED – 2015
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Figura 3. Mapa de susceptibilidad geológica. 
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b) Geomorfología. 

Es definida como la rama de la Geografía General que estudia las 

formas superficiales de la tierra, describiéndolas, ordenándolas 

sistemáticamente e investigando su origen y desarrollo.(Fidel et al., 

2010) La valoración de atributos de la variable geomorfología, se ha 

realizado en función a la amplia variedad de caracteres 

geomorfológicos que presenta el departamento de Amazonas, que 

resultan de su compleja topografía y de la existencia de varios pisos 

altitudinales que condicionan ambientes morfo climáticos 

característicos; es decir se ha tomado en cuenta la forma del relieve que 

presenta la superficie territorial (Castro.W, 2010) 

La morfogénesis de la región se ha manifestado bajo la influencia de 

dos grandes procesos formadores del relieve. El primero, originado por 

fuerzas endógenas correspondientes a fases tectónicas de 

levantamiento, hundimiento y plegamiento, las cuales dieron lugar al 

nacimiento a zonas de gran altitud (edificio cordillerano) y depresiones 

intramontañosas. Y el segundo, por los intensos procesos denotativos, 

que modelaban las zonas relativamente altas generando depósitos 

sedimentarios que han sido transportados por los sistemas fluviales 

originados durante el levantamiento andino. Estos sedimentos se 

acumularon al borde de las laderas, formando relieves poco 

accidentados que seguían el alineamiento morfológico andino. El 

resultado de estos procesos, trajo como consecuencia una complejidad 

de geoformas generando 44 unidades geomorfológicas (Castro, W, 

2010). De las cuales dentro del área de estudio se idéntico 6 unidades 

geomorfológicas los que se muestran en la siguiente tabla. 6 

Tabla 6. Valoración de las unidades geomorfológicas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Manual (CENEPRED – 2015)

UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS  Valoración 

Centros Poblados 2 

Meseta Estructural 2 

Montañas altas calcáreas Mesozoica 3 

Montañas altas estructurales de la Cordillera Interandina 5 

Montañas bajas estructurales de la Cordillera Ventilla- 4 

Montañas detríticas paleozoicas 2 



28 

 

 

Figura 4. Mapa de susceptibilidad geomorfológica
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c) Pendiente. 

Pendiente se refiere al grado de inclinación de los terrenos y se define 

como el ángulo formado por dos lados, siendo la forma conocida y de 

uso corriente de expresarla, en porcentaje (%). La valoración de los 

atributos de la variable pendiente se ha realizado en función a la 

relación que existe entre la inclinación del terreno y la ocurrencia  de 

un PRM; pues a mayor inclinación o gradiente del terreno, mayor será 

la fuerza que ejercen sobre un bloque de terreno, por consiguiente 

mayor probabilidad de ocurrencia de un proceso de remoción en masa; 

en cambio a menor inclinación del terreno, las fuerzas que ejercen son 

menor y por lo tanto, menor probabilidad de que  ocurra de un PRM  

(Salgado & Bonala, 2012). Bajo este criterio se elaboró la cartografía 

temática de pendiente, a partir del modelo digital del terreno (DEM 

ALOS PALSAR) adquirido desde el servidor Alaska Satélite Facility 

(UAF), se obtuvo el mapa de pendiente reclasificado en cinco 

categorías en base al riesgo por PRM como se muestra en la tabla: 7. 

Pendiente es el grado de inclinación del terreno; está expresado en 

porcentaje (tabla. 6). Se determina por el gradiente topográfico. 

𝑖 =
h2 − h1

l
 

Donde: 

i :  pendiente 

h2: cota mayor 

h1: cota menor 

 l : distancia plana ente el pun h2 y h1 

Tabla 7. Valoración de la pendiente  

 

  

  

  

 

Fuente: Manual (CENEPRED - 2015)

PENDIENTE  VALORACIÓN  

DESCRIPCIÓN  RANNGO DE %  

 Ligeramente empina 0 – 5 %  1  

 Moderadamente inclinada 5 -15 % 2  

Moderadamente empinada  15 – 35 %  3 

 Empina   35 -50 %  4 

 Fuertemente empinada    > 50%  5 
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Figura 5. Mapa de susceptibilidad a la pendiente. 



31 
 

d) Fisiografía. 

Amazonas presenta una fisiografía bastante heterogénea la misma que 

se caracteriza por presentar geoformas, definidas por las características 

del macro relieve y el macro clima, que permitió identificar una 

provincia fisiográfica (la Cordillera Andina) con tres unidades 

climáticas (Escobedo, 2010). (1) Tierras húmedas templadas frías, 

ubicadas a altitudes de 2,500 a 4,100 m.s.n.m... Consta de un gran 

paisaje de Relieve montañoso, constituido por un paisaje de montañas 

altas y dos sus paisajes definido por su pendiente. (2) Tierras cálido 

templado con temperatura que varía de 14. 5º a 25º C, precipitación que 

varía de 500 a 4,000 mm, ubicadas a altitudes de 500 a 3,500 m.s.n.m. 

(3) Tierras cálido áridas, con temperatura media anual de 25º C - 23º C, 

precipitación de 793 – 162.9 mm, ubicadas a altitudes de 0 a 600 

m.s.n.m. (Escobedo, 2010). Estas unidades climáticas se subdividen en 

tipos de paisaje y ellos a su vez se subdividen en 51 sub paisajes 

definidos por su pendiente y grado de disección. 

En el área de estudio se identificó 11 tipos de sub paisajes o elementos 

del paisaje los cuales fueron extraídos de la capa temática de la ZZE-

Amazonas. Teniendo como referencia la matriz de valoración se asignó 

valores a los respectivos elementos del paisaje, el cual nos dio como 

resultado una tabla de valoración para esta capa temática: tabla. 8 

Tabla 8. Valoración de fisiografía (elementos del paisaje) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Manual (CENEPRED – 2015)

ELEMENTOS DEL PAISAJE  Valoración 

Centros Poblados 2 

T. Cal a Templ. Re. Mont./C.O. Montañas altas de laderas empinadas 3 

T. Cal a Templ. Re. Mont./C.S.A. Montañas altas de laderas extremadamente empinadas 5 

T. Cal. a Templ. Rel. Mont. /C.O Montañas altas de laderas extremadamente empinadas 4 

T. Cal. a Templ. Rel. Mont. y C. /C.Sub. Montañas altas de laderas empinadas 2 

T. Cal. a Templ. Rel. Mont. y C. /C.Sub. Montañas altas de laderas moderadamente  3 

T. Cal. a Templ. Rel. Mont. y C. /C.Sub. Montañas altas de laderas muy empinadas 4 

T. Calidas arida  Re. Mont./C.S.A. Montañas altas de laderas empinadas 3 

T. Calidas arida Re. Mont./C.S.A. Montañas  altas de laderas extremadamente empinadas 5 

T. Frias.Rel. Mont/C.O. Montañas altas de laderas empinadas 3 

T. Templ. Calidas Re. Mont./C.S.A. Montañas altas de laderas moderadamente  3 

T. Templadas Calidas Mont./C.S.A. Montañas altas de laderas muy empinadas 4 
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Figura 6. Mapa de susceptibilidad fisiografía.
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e) Hidrología. 

La capa temática de hidrología fue desarrollada a partir de una imagen 

satelital Sentinel 2B con resolución espacial de 10 metros el cual fue de 

mucha ayuda para identificar todas las fuentes de agua del área de 

estudio, delimitando de forma manual cada una de ellas. 

Para el levantamiento de información de cada fuente de agua delimitada 

en el área de estudio, esta fue verificada en campo para tener una 

información acorde con el área de estudio, posterior a ello se desarrolló 

el análisis y post procesamiento. 

Para obtener susceptibilidad de capa temática de hidrología fue 

necesario aplicar distancia euclidiana en el programa Arc Gis 10.5, el 

cual nos permitió delimitar a cada espacio geográfico de acorde a la 

distancia o acercamiento a fuentes de agua, posterior a ello se re realizo 

una reclasificación de la distancia (tabla 9) teniendo en cuenta que las 

zonas más susceptibles son las más cercanas a las fuentes de cuerpos de 

agua. 

 

Tabla 9. Valoración de capa temática de hidrología. 

DISTANCIA A FUENTES DE AGUA  VALORACIÓN 

<50 m 5 

50 - 100 m 4 

100 - 250 m 3 

250 - 500 m 2 

> 500 m 1 

Fuente: Manual del CENEPRED – 2015) 

 

 

 

 

 



34 

 

 

Figura 7. Mapa de susceptibilidad hidrológica.
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f) Cobertura vegetal. 

La información satelital imágenes Sentinel 2B (tabla 3) fue adquirida 

del servidor Geológico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en 

inglés) (https://earthexplorer.usgs.gov/) el cual nos permitió generar el 

mapa temático de cobertura vegetal para el área de estudio los  criterios 

de selección de imágenes fueron: i) no presentar errores ni distorsiones; 

ii) tener un máximo de 10 % de nubes y sombras en el área de estudio 

(Chuvieco, 1998). 

Para elaboración de la cartografía temática de cobertura vegetal, se 

identificaron seis clases de cobertura y uso de suelo (CUS), con base a 

la metodología de CORINE Land Cover adaptada para Perú (MINAM, 

2014b), se identificaron seis clases de CUS características del área de 

estudio en 70 Áreas de Entrenamiento mediante un receptor GPS: Área 

artificializada (AA), Pastos y cultivos (PC), Bosques (BO), Pajonal (P), 

Vegetación arbustiva/ herbácea (AH) y la clase R (superficie Ríos y 

lagos) (Tabla 10). 

Tabla 10. Tipos de cobertura y uso de suelos. 

Nivel I Nivel II Nivel III CUS 

1. Área 

artificializad

a 

1.1. Áreas 

urbanizadas 

1.1.1. Tejido urbano 
continuo 

AA 

1.1.2. Tejido urbano 

discontinuo 

1.2. Área industriales 

e infraestructura 

1.2.2. Red vial, ferroviaria 
y 

terrenos asociados 

2. Áreas 

agrícolas 
2.4. Áreas agrícolas 

heterogéneas 

2.4.2.  Mosaico de pastos 

y cultivos 
PC 

3. Bosques y 

áreas 

mayormente 

naturales 

3.1. Bosques 

3.1.1. Bosque denso bajo 

BO 

3.1.2. Bosque abierto bajo 

3.1.3. Bosque denso alto 

3.1.4. Bosque abierto alto 

3.1.5. Bosque 

fragmentado 

3.3. Áreas con 
vegetación 

herbácea y/o 

arbustiva 

3.3.1 Pajonal P 

3.3.4 Vegetación 
herbazal/arbustal 

HA 

 

Para el caso en estudio la cobertura vegetal puede ser definida como la 

capa de vegetación natural que cubre la superficie terrestre, comprende 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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una amplia gama de biomasas que van desde pastizales hasta las áreas 

cubiertas por bosques naturales. También se incluyen las coberturas 

vegetales inducidas que son el resultado de la acción humana como 

serían las áreas de cultivos, pastos cultivados.  

La valoración de atributos se ha realizado teniendo en cuenta el tipo de 

cobertura vegetal que cubre la superficie territorial; pues los terrenos 

que tienen una baja influencia en los peligros a PRM son los que 

albergan a bosques montañosos densos, a una vegetación arbustiva, a 

plantaciones forestales a pastos naturales, por cuanto permiten la 

infiltración del agua producto de las lluvias y frena la velocidad de 

escorrentía superficial; en cambio los espacios que tienen una muy alta 

influencia sobre los peligros a PRM, son las tierras degradadas, las 

tierras con vegetación escasa y afloramientos rocosos, los que presentan 

cultivos agrícolas y aún más los que alojan cuerpos de agua. La 

valoración y los niveles de peligro que presentan se detallan 

continuación 

Tabla 11. Valoración de tipos de cobertura 

TIPO DE COBERTURA  VALOR  

Pajonal (P) 4  

Herbazal/arbustal (HA)  3 

Bosques (BO)  2 

Pastos y cultivos (PC) 3 

Zona artificializada (AA) 5 

Ríos (R)  2 

 

Fuente: Manual (CENEPRED – 2015)
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Figura 8. Mapa de susceptibilidad de cobertura vegetal. 
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2.5.2. Factores detonantes  

a. Precipitación 

 La precipitación pluvial es la cantidad total de agua que cae de la atmosfera 

(en forma de lluvia, de granizo, de rocío, etc.), se mide en milímetros (mm), 

que equivale al espesor de la lámina de agua que se formaría, a causa de la 

precipitación sobre una superficie e impermeable. 

Los datos de precipitación fueron obtenidos de worldClimb Datos climáticos 

globales, (http://worldclim.org/version2), plataforma satelital MODIS. 

Worldclim genera un conjunto de datos climáticos mensuales interpolados 

espacialmente para áreas terrestres globales con una resolución espacial muy 

alta (aproximadamente 1 km 2) Generando así un conjunto de capas 

climáticas globales (datos climáticos cuadriculados) que pueden usarse para 

mapeo y modelado espacial. (Fick. S, 2017). 

 Los datos obtenidos fueron de dos meses, seleccionó el mes de (marzo) con 

mayor precipitación y el mes de (agosto) con menor precipitación con la 

finalidad de hacer una comparación y ver si la precipitación es una variable 

influyente en la estimación de los niveles de riesgo. 

La valoración de atributos se ha realizado en función a la cantidad de agua de 

lluvia que cae a la superficie de la tierra; pues cantidades mayores de 

precipitación, caídas en un determinado espacio y tiempo, son las que 

generalmente originan procesos de remoción en masa e inundaciones. 

Para objetivo de esta investigación la precipitación de promedio mensual 

comprendidos entre los rangos mínimo 33 mm y rango máximo 167mm 

fueron reclasificados en 5 niveles de susceptibilidad (tabla 12) el cual arrojó 

mapas temáticos de susceptibilidad para el mes de marzo - agosto. 

Tabla 12. De valoración de pesos ponderados para la precipitación. 

 

Fuente: Manual del CENEPRED - 2015

http://worldclim.org/version2
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   Figura 9. Mapa de susceptibilidad a la precipitación marzo.
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Figura 10. Mapa de susceptibilidad a la precipitación agosto.
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b. Cartografía temática de sismicidad. 

La cartografía de sismicidad fue adquirida del portal GEO GPS PERU 

(https://www.geogpsperu.com/2016/06/mapa-de-zonificacion-sismica-

peligro.html)  los que muestra que el área de estudio se encuentra en la zona 

3 según la clasificación realizada por el estado peruano.  

Los proyectos de inversión pública o privado en los alcances de la Norma 

técnica E.030 Diseño Sismoresistente, que al entrar en vigencia de la presente 

resolución ministerial, cuenta con un expediente técnico aprobado en el 

marco del sistema nacional de programación multianual y gestión de 

inversiones –aprobada por el    DECRETO SUPREMO N° 003-2016-

VIVIENDA - Decreto supremo que modifica la norma técnica e.030 “Diseño 

Sismorresistente” del reglamento nacional de edificaciones, aprobada por 

decreto supremo n° 011-2006-vivienda, modificada con decreto supremo n° 

002-2014-vivienda. 

La norma técnica especifica que el Perú está categorizado en cuatro zonas 

como se muestra en la figura 11.  

 
  Figura 11.  Zonificación de la sismicidad en el Perú   

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 003-2016-VIVIENDA. 

https://www.geogpsperu.com/2016/06/mapa-de-zonificacion-sismica-peligro.html
https://www.geogpsperu.com/2016/06/mapa-de-zonificacion-sismica-peligro.html
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La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de la sismicidad 

observada, las características generales de los movimientos sísmicos y la 

atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como la información 

geotectónica. 

 A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 13. Este factor 

se interpreta como la aceleración máxima horizontal en el suelo rígido, el cual 

se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad. En el cual 

podemos afirmar que a mayo aceleración mayor será probabilidad de que 

ocurra un PRM. 

Tabla 13. Aceleración de la gravedad para cada zona y valor numérico para 

SIG.  

ZONA  Z VALOR  

Zona 1 0.1 1 

Zona 2 0.25 2 

Zona 3 0.35 3 

Zona 4 0.45 4 

        

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. 

 

El área de estudio se localiza en una sola zona de sismicidad (zona 2) que 

representa un nivel de susceptibilidad baja, de acuerdo al Decreto supremo 

N° 011-2006-vivienda, modificada con decreto supremo N° 002-2014-

vivienda, por lo consiguiente para el área de estudio se empleará el nivel de 

susceptibilidad baja. 
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Figura 12: mapa temático de sismicidad.
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2.6 Estimación De La Vulnerabilidad. 

Para la determinación de la vulnerabilidad se analiza y cuantifica a través de la 

metodología AHP, los factores de la vulnerabilidad que son la Exposición, Fragilidad 

y Resiliencia en el grado de afectación a bienes económicos sociales y ambientales. 

Para ello se tomaron en consideración factores vulnerables a esto PRM. 

• Análisis de fragilidad social 

Los parámetros considerados en la presente investigación en el análisis de 

fragilidad (Grupo etario, discapacidad, conexión a red pública de desagüe, 

conexión a red pública de agua, conexión a red pública de electricidad, 

localización de la edificación) y asimismo factores de resiliencia (nivel 

educativo, si cuenta con seguro social), material predominante en paredes y 

techo, tipo de abastecimiento de agua en a vivienda, tipo de servicios 

higiénicos, tipo de alumbrad, tenencia de vivienda, actividad laboral en el 

último mes. 

• Análisis de fragilidad y resiliencia económica 

En el análisis de la dimensión económica se considera características de la 

vivienda (dan una idea aproximada de las condiciones económicas de la 

población) en las cuales los parámetros considerados  

• Análisis de fragilidad y resiliencia ambiental  

2.6.1 Áreas artificializadas. 

La s áreas artificializadas fueron construidas a partir de una imagen satelital 2B 

y ayuda con google eart. En las que se creó una ruta por donde son los recorridos. 

De cada una de las vías, camino, centros poblados, haciendas, puentes, etc. 

Esta zona artificializada creada en forma de shapefile fue ingresada al programa 

ArcGIS 10.5 en don con ayuda de las herramientas (Distancia euclidiana) se 

tomó distancias próximas tala como se muestra en la tabla.14.  

Tabla 14. Reclasificación de la distancia a zonas artificializadas 
Distancia en metros   VALOR  

< 50 m 1 

50 – 100 m 2 

100 – 250 m 3 

250 – 500 m 4 

> 500 m 5 
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Figura 13. Mapa de reclasificación y distancia a zonas artificializadas.
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2.6.2 Instituciones Educativas (I.E) 

La ubicación de las instituciones educativas fue descargada del servidor GEOS 

GPS PERÚ – MINEDU. (ww.geosgpsperu.com) los cuales fueron verificados 

en campo a través de un receptor GPS navegador, esto puntos descargados a en 

formato shapefile fueron ingresados al programa ArcGIS en don con ayuda de 

las herramientas (distancia euclidiana) se tomó distancias próximas tala como se 

muestra en la tabla.15. 

 

Tabla 15. Reclasificación de la distancia a I.E 

Distancia en metros   VALOR  

< 50 m 1 

50 – 100 m 2 

100 – 250 m 3 

250 – 500 m 4 

> 500 m 5 

    Fuente: Manual del CENEPRED -2015 
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Figura 14. Mapa de reclasificación de distancia a instituciones educativas. 
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2.6.3 Establecimientos de salud. 

La ubicación de los establecimientos de salud fue descargada del servidor GEOS 

GPS PERÚ – MINSA. (ww.geosgpsperu.com) los cuales fueron verificados en 

campo a través de un receptor GPS navegador, esto puntos descargados a en 

formato shapefile fueron ingresados al programa ArcGIS en don con ayuda de 

las herramientas (distancia euclidiana) se tomó distancias próximas tala como se 

muestra en la tabla.16. 

 

Tabla 16. Reclasificación de distancia a centros de salud 

Distancia en metros   VALOR  

< 50 m 1 

50 – 100 m 2 

100 – 250 m 3 

250 – 500 m 4 

> 500 m 5 

 Fuente: CENEPRED -2015 
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Figura 15. Mapa de reclasificación de distancia a instituciones de salud. 
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2.7 Procedimiento de ponderación 

La ponderación consiste en darle una importancia relativa a los criterios, desde un 

punto de vista de experto conocedor del tema de investigación, estableciendo una 

ponderación para cada criterio, aplicando el método de comparación por pares 

(Saaty, 1980), en la tabla 17 se muestra la matriz de comparación por pares para 

determinar peso ponderado para cada variable. 

El grupo profesional de experto estuvo conformado por especialista en metodologías 

de evaluación de riesgo (CENEPRED – INGEMMET), evaluadores de riesgo 

(GOREA) e investigadores en el tema de estimación de susceptibilidad y peligro 

geológico, quienes según su criterio profesional y experiencia indicaron el valor 

asignado a cada factor indicando su importancia con relación a los demás, esta 

importancia relativa se evaluó en una escala continua desde lo menos importante 

hasta lo más importante. 

Los criterios de evaluación para estimar los niveles de riesgos se estandarizo en cinco 

niveles de riesgo, muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto, asignando una 

valoración numérica a cada uno de ellos de: 1, 2, 3, 4, 5respectivamente.  

Tabla 17.  Jerarquía de importancia para la construcción de matrices 

Nivel de 

importancia 

Condición de 

importancia 

comparativa 

Explicación 

1 Igual importancia Dos variables contribuyen igual 

en el objetivo 

3 Importancia débil de 

una sobre la otra 

La experiencia y el juicio 

favorecen firmemente una variable 

sobre la otra 

5 Importancia marcada 

o esencial 

La experiencia y el juicio 

favorecen firmemente una variable 

sobre la otra 

7 Importancia 

demostrada 

Una variable es fuertemente 

favorecida y su importancia se ha 

demostrado en la práctica. 

9 Importancia absoluta La evidencia favorece una 

variable sobre la otra, es la jerarquía 

más alta de afirmación. 

2,4,6,8 Importancia 

intermedia entre las dos 

jerarquías adyacentes 

Cuando se hace necesario un 

acuerdo o arreglo. 

Fuente: Saaty. T, (1980). 
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Tabla 18. Matriz de comparación por pares 

FACTORES  
     

  A B C .  .  . n 

A 1 
    

B 
 

1 
   

C 
  

1 
  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

n   
   

1 

Fuente: Saaty. T, (1980). 

 

Tabla 19.  Escala de asignación de juicios de valor. 

1/9  1/7  1/5  1/3 1     3     5     7     9     

Extrema Muy 
Fuerte 

Fuerte Moderado Igual Moderado Fuerte Muy 
Fuerte 

extrema 

Menos Importante. Más Importante   

Fuente: Saaty. T, (1980). 

2.8 Validación del modelo estadístico 

El proceso de validación de encuesta consiste en calcular la relación de consistencia 

(RC) de la matriz, el cual dependiendo del número de factores o subfactores varía 

entre 0 y 0.1, puesto que este coeficiente debe de ser menor al 10 % (RC < 0.1), el 

cual es un indicador que los criterios utilizados por expertos fueron los adecuado y 

por consiguiente la encuesta puede ser considerada para los fines convenientes. 

(Aguarón, Escobar & Moreno. J, 2003) (CENEPRED, 2015). 

 

Ejemplo. Validación de ponderación caso vulnerabilidad, siendo los factores de 

vulnerabilidad: A, B, C. 

Tabla 20. Matriz de origen llena por expertos. 

Factores  A B C 

A 1 0.33 2 

B 3 1 3 

A 0.50 0.33 1 
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  Procedimiento después de la encuesta  

Suma  4.50 2.67 6.00 

1/suma 0.22 0.60 0.17 

Normalización de la matriz de origen. 

El proceso consta en multiplicar (1/suma) por cada columna a la que pertenece, el 

resultado es una matriz del mismo orden de la matriz origen. El vector de ponderación 

resulta del promedio de cada fila a la que pertenece. 

Tabla 21.  Normalización de la matriz de origen. 

factores  A B C Vector de 
ponderación 

A 0.22 0.20 0.33 0.25 

B 0.67 0.60 0.50 0.59 

C 0.11 0.20 0.17 0.16 

suma 1.00 1.00 1.00 1.00 

Suma pondera de la matriz de la matriz normalizada. 

Es el proceso de multiplicar la columna del vector de ponderación por la matriz de 

origen. 

Tabla 22. Suma ponderada de la matriz de origen 

factores  A B C Vector suma 
pondera 

A 0.25 0.20 0.32 0.77 

B 0. 76 0.59 0.48 1.82 

C 0.13 0.20 0.16 0.48 

Hallar el λmax. 

Resulta de la división del vector suma ponderado entre el vector de ponderación. 

Tabla 23. Resultados para en contrar  λmax. 

Vector suma 

ponderada  
÷ Vector de 

ponderación  
λ 

0.77  0.25 3.04411765 

1.82  0.59 3.09433962 

0.48  0.16 3.02325581 

  Suma 9.16171308  
 λmax. 

 
3.05390436 
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𝜆𝑚𝑎𝑥 =
3.04411765 + 3.09433962 + 3.02325581

3
 

          λmax = 3.05390436 

  Cálculo del índice de consistencia (IC) 

n: número de factores de la matriz de origen. 

𝐼𝐶 =
λmax − n

n − 1
 

IC =
3.05390436 − 3

3 − 1
 

IC = 0.02695218 

 Cálculo de la relación de consistencia (RC) 

𝑅𝐶 =
IC

IA
 

IA: Índice aleatorio 

Nota: Los Valores del Índice Aleatorio (IA) para los diferentes “n”, obtenidos 

mediante la simulación de 100,000 matrices (Aguarón, Moreno & Jiménez, 2003), 

son: 

Tabla 24. Valores del índice aleatorio para cada n. 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

IA 0,525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,570 1,583 1,595 

(Aguarón, Moreno & Jiménez, 2003) 

 

𝑅𝐶 =
0.02695218

0,525
 

  RC = 0.05133749 

 

El RC < 0.1 por lo tanto podemos afirmar que es una matriz llenada de forma 

adecuada, por lo que puede ser utilizada para ponderación de las variables en 

evaluación. 

2.9 Integración de variable (factores) 

Se utilizó el software ArcGIS 10.5 para la conversión y análisis de datos y así obtener los 

modelos de idoneidad. Fueron ocho capas de datos de los criterios ambientales, económicos y 

sociales del área de estudio, dando como resultado de la combinación de estas el mapa final de 

idoneidad de áreas (Bagdanavičiūtė et. al., 2018) (Radiarta et. al., 2008). 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Resultados del proceso de jerarquización de expertos de factores y sub 

factores de peligro. 

La tabla muestra los niveles de categorización en lo que se estipulo cada factor en 

evaluación, así mismo será los niveles de riesgo final que muestra en el trabajo 

concluido, donde cada color representa in nivel de riego específico. 

 

Tabla 25. Valoración numérica y rampa de colores (niveles de riesgo) 

 

Nivel Valoración Numérica  

Muy bajo 1 

Bajo  2 

Moderado 3 

Alto  4 

Muy alto  5 

 Fuente: Elaboración propia 

La ponderación de los factores y sus factores de evaluación se realizó en base a 

cinco expertos conocedores del tema, posterior a ello se realizó una validación de 

encuesta AHP (ver anexo 03) siguiendo la metodología de (Saaty, 1980). 

3.1.1. Ponderación de la primera jerarquía. 

Tabla 26. Ponderación de la primera jerarquía 

FACTORES  CONDICIONANTES  DETONANTES  

EXPERTO 1 0.25 0.75 

EXPERTO 2 0.5 0.5 

EXPERTO 3 0.25 0.75 

EXPERTO 4 0.5 0.5 

EXPERTO 5 0.5 0.5 

PONDERACIÓN FINAL 0.4 0.6 

3.1.2. Ponderación de la segunda jerarquía 

a. Subfactores Condicionantes  

Tabla 27. Ponderación de la primera jerarquía 

EXPERTO 1 PRECIPITACIÓN SISMICIDAD 

EXPERTO 2 0.75 0.25 

EXPERTO 3 0.75 0.25 

EXPERTO 4 0.75 0.25 

EXPERTO 5 0.75 0.25 

PONDERACIÓN FINAL 0.75 0.25 
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b. Subfactores Denantes  

Tabla 28. Ponderación de la segunda jerarquía de sub factores 

condicionantes 

SUB - FACTORES Experto1 Experto 

2 

Experto 

3 

Experto 

4 

Experto 

5 

Ponderación 

Final 

GEOLOGÍA 0.42 0.05 0.12 0.14 0.07 0.16 

GEOMORFOLOGÍA 0.23 0.13 0.16 0.09 0.10 0.14 

PENDIENTE 0.20 0.37 0.39 0.47 0.33 0.35 

FISIOGRAFÍA 0.07 0.08 0.11 0.09 0.10 0.09 

HIDROLOGÍA 0.05 0.21 0.07 0.06 0.25 0.13 

COBER. VEGETAL 0.03 0.16 0.15 0.15 0.15 0.13 

 PONDERACIÓN 

TOTAL 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

3.2. Resultados del proceso de jerarquización de expertos de factores y sub 

factores de vulnerabilidad 

La vulnerabilidad es la incapacidad de resistencia cuando se presenta un de peligro 

y esto se mide en cuanto puede afectar a la población en el ámbito económico, 

social y ambiental. 

Tabla 29. Tabla de ponderación de vulnerabilidad  

FACTORES ZONAS 

ARTIFICIALIZADAS 

INST. 

EDUCATIVAS 

ESTABLECIMIENTOS. 

SALUD 

EXPERTO 1 0.42 0.23 0.2 

EXPERTO 2 0.05 0.13 0.37 

EXPERTO 3 0.12 0.16 0.39 

EXPERTO 4 0.14 0.09 0.47 

EXPERTO 5 0.07 0.1 0.33 

PONDERACIÓN 

FINAL 

0.33 0.33 0.34 

Los factores vulnerables a procesos de remoción en masa están considerados 

desde el punto económico social y ambiental y fueron jerarquizados de acuerdo al 

nivel de su importancia. Estos vectores de ponderación final obtenidos fueron 

integrados en un GIS el cual nos dio como resultado los siguientes mapas 

temáticos y como resultado final nuestro mapa de niveles de riesgo obtenido.   
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3.3. Mapa de temático de peligro. 

 
   Figura 16. Mapa de factores detonantes en el mes con mayor precipitación (marzo) 
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Figura 17. Mapa de factores detonantes en el mes con menor precipitación (agosto) 
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3.3.1 Mapa temático de incremento de peligro entre una época seca y lluviosa. 

 
  Figura 18. Mapa de incremento de peligro entre una época con menos lluvia y en una época con mayor precipitación. 
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3.4.  Mapa temático de vulnerabilidad. 

 
Figura 19. Mapa de vulnerabilidad del territorio.
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Resultado de mapas temáticos de peligro:  

Para para el cálculo del peligro se empleó factores condicionantes y detonantes integrados 

en un entorno SIG y asignándolos los pesos ponderados estipulados por expertos, lo que 

nos muestra como resultado la figura 17 y 18, esto nos permite hacer una comparación de 

áreas de peligro y como esto se va incrementando con cambio de estaciones del año ver 

tabla 30. Podemos afirmar que la precipitación es un agente detonante. 

Tabla 30. Cantidad de áreas categorizado en niveles de peligro (agosto – marzo) 

Nivel de 

Peligro  

MES - AGOSTO MES - MARZO INCREMENTO 

Área (Ha) Porcentaje (%) Área (Ha) Porcentaje (%) Área (Ha) Porcentaje (%) 

Muy bajo  126.24 0.40% 0 0% 0 0% 

Bajo 23462.68 64.30% 0 0% 0 0% 

Moderado 12875.75 35.30% 1102.58 3% 22815.83 63% 

Alto  0 0% 35362.1 97% 13648.85 37% 

Muy alto 0 0% 0 0% 0 0% 

TOTAL 36464.68 100% 36464.68 100% 36464.68 100% 

Resultado de mapas temáticos de Vulnerabilidad.  

La vulnerabilidad es el nivel de poblaciones, propiedades, actividades económicas, 

incluyendo los servicios públicos, etc., en riesgo en determinada área como el resultado de 

la ocurrencia de PRM de determinado tipo.  

La vulnerabilidad fue integrada en SIG (figura 19) teniendo en cuenta la proximidad a la 

que se encuentran estos agentes vulnerables, lo que dio como resultado áreas vulnerables 

categorizado en cinco niveles de vulnerabilidad, así como muestra la tabla 31. 

Tabla 31. Cantidad de áreas categorizado en niveles de vulnerabilidad.  

Nivel de vulnerabilidad Área Porcentaje (%) 

Muy bajo  32032.49 87.85 % 

Bajo 3830.35 10.50 % 

Moderado 517.41 1.42 % 

Alto  80.07 0.22 % 

Muy alto 4.36 0.001% 

TOTAL 36464.68 100 % 

 

3.5. Mapa de riesgo 

El mapa de riesgo es la integración (multiplicación de capas) de los mapas de 

peligro y vulnerabilidad, obteniendo así mapas de riesgo para dos épocas del año 

(época con menor precipitación y época con mayor precipitación) los cuales se 

muestran a continuación. 
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3.6.  Mapas de riesgos en dos épocas del año (época con mayor precipitación y época con menor precipitación) 

 
  Figura 20.  Mapa de niveles de riesgo en el mes de marzo  
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Figura 21.  Mapa de niveles de riesgo en el mes de agosto. 
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3.7.  Mapa de incremento de riesgo en dos épocas (época seca y lluviosa). 

 
  Figura 22. Mapa de incremento de peligro en los meses de marzo y agosto.  
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Los resultados de estimación de niveles de riesgo en el área de estudio evaluado están 

determinados por factores y sub factores de evaluación, los cuales muestran los siguientes 

resultados dos épocas del año considerando la precipitación como agente detonante de 

PRM. 

Tabla 32. Niveles de riesgo para el mes de marzo 

Nivel de Riesgo  Área (ha) Porcentaje (%) 

Muy bajo  32032.4886 87.85 % 

Bajo 3830.35109 10.50 % 

Moderado 537.941823 1.48 % 

Alto  59.880737 0.16 % 

Muy alto 4.014136 0.01 % 

TOTAL 36464.68 100 % 

 

Tabla 33. Niveles de riesgo para el mes de agosto 

Nivel de Riesgo  Área (ha) Porcentaje (%) 

Muy bajo  32138.00 88.13 

Bajo 4153.43 11.39 

Moderado 158.64 0.44 

Alto  14.46 0.04 % 

Muy alto 0.15 0.00041 % 

TOTAL 36464.68 100 % 

 

Los resultados muestran que las áreas sufren cambios con respecto a los meses de marzo y 

agosto, las áreas de muy bajo y bajo riesgo incrementan en áreas. 0.29 %, 0.89%, 

incrementan con respecto al área total representando 105.51, 323.08 hectáreas 

respectivamente, y las áreas que sufren disminución de áreas en nivel de riesgo son las de 

moderado 1.4 %, alto 0.12 % y muy alto 0.01 %, representando 379.30, 45.42, 3.86. Áreas 

en hectáreas respectivamente  

El nivel de riesgo calculado en el área de estudio está altamente relacionado a la 

vulnerabilidad ya que es a través de ello que se mide el grado de nivel de riesgo, puesto 

que si existe mayor área vulnerable va existir mayor área que representan riesgo.  
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Los resultados de la estimación de niveles de riesgo se ilustran en la tabla anterior, que 

muestra un mapa de riesgos la distribución espacial de las clases de riesgo en el área de 

estudio para el mes de marzo, las áreas de alto riesgo, que representa aproximadamente el 

0.16 % del área total que representa un total de 60 hectáreas que se encuentran en un nivel 

de alto riesgo. 

Las áreas de muy alto riesgo representan un 0.01 % del área total, que expresados en 

hectáreas son aproximadamente 4.15 hectáreas lo cual indican puntos de muy alto riesgo.  

El crecimiento poblacional y los procesos de urbanización, las tendencias en la ocupación 

del territorio, el proceso de empobrecimiento de importantes segmentos de la población, la 

utilización de sistemas organizacionales inadecuados y la presión sobre los recursos 

naturales, han hecho aumentar en forma continua la vulnerabilidad de la población frente 

a una amplia diversidad de fenómenos de origen natural. (MAN-manual-evaluación-

riesgo-natural-v2.pdf-2015) 
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IV. DISCUSIÓN  

 

A partir de los resultados obtenidos la estimación de niveles de riesgo a PRM integrando 

AHP y análisis de decisión multicriterio (MCDA). Introduciendo un enfoque que integra 

algoritmos de teoría de la información (es decir, extendido), que podría ser una herramienta 

geoespacial útil para integrar múltiples características / atributos que afectan el PRM. Dentro 

de este enfoque, se empleó un AHP para determinar las ponderaciones de criterios a partir 

de juicios subjetivos de expertos en el dominio de la toma de decisiones. Este enfoque de 

AHP incluye una cuidadosa selección y estandarización de criterios relacionados con PRM 

y procedimientos de ponderación utilizando métodos objetivos que determinan los pesos de 

criterios resolviendo modelos matemáticos sin tener en cuenta las preferencias del tomador 

de decisiones (como es convencional en los métodos subjetivos). Los resultados confirman 

que la integración de AHP puede dar como resultado mapas de estimación de niveles de 

riesgo a PRM de alta confiabilidad. La integración AHP es una herramienta prometedora 

para GIS-MCDA, el AHP generalmente se aplica en procesos, basándose en el conocimiento 

experto para evaluar los pesos de los criterios y al mismo tiempo permitir un cierto grado de 

subjetividad en la matriz de comparación por pares). 

En cuanto a la zonificación del peligro, los resultados guardan relación con lo que sostiene 

(Torkashvand, Irani, & Sorur, 2014). En lo que hacen mención que al hacer una combinación 

lineal ponderada el 71 % del territorio son inestables con respecto al peligro lo que menciona 

que hace dudar en gran medida para un desarrollo urbano. Ello guarda relación con lo 

encontrado en área de estudio, un 97 % del territorio se encuentra en un peligro alto, debido 

a las características del área y los factores que influyen. 

Los resultados mostraron que el potencial del movimiento de masas es alto en la cuenca, así 

como sostiene (Torkashvand, 2014),  La pendiente se considera como el factor importante y 

la razón principal de los de la ocurrencia de deslizamientos, este factor guarda relación con 

lo evidenciado en el trabajo de investigación, dentro del área de estudio mayor inestabilidad 

ocurrió en pendientes mayor al 50 % , donde  muestra que los niveles de riesgos de PRM, se 

introdujo una pendiente de mayores a esta, debido a la ocurrencia se puede considerar como 

un factor de inestabilidad dentro de la cuenca, asimismo se evidenciaron que en pendientes 

menores al 35 %, hubo el mínimo deslizamiento de tierra. 
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La intensidad de la precipitación y su duración tienen un papel importante en la ocurrencia 

de PRM, lo que, por supuesto, depende de factores como la topografía y la estructura 

geológica de las pendientes y la permeabilidad de las pendientes (Torkashvand, 2014, 

Mahdavi et al., 2016, Feizizadeh et al., 2014). En una comparación realizada durante el 

desarrollo de la investigación para determinar cuán importante es el parámetro de 

precipitación se hizo un una comparación de mapas temáticos usando como fuente de datos 

meteorológico las capas climáticas globales  (Worldclim) se tomó en cuenta dos épocas con 

escasa precipitación y épocas con mayor precipitación, donde se coincide  que mientras haya 

mayor precipitación el riesgo incrementa, entonces  podemos afirmar que precipitación es 

un factor detonante del peligro las cuales fueron quienes  provocaron PRM a lo largo de la 

de todo el departamento de amazonas  en muchos casos generando grandes pérdidas 

económica y algunos casos pérdidas humanas a lo largo de la historia, la influencia de la 

intensidad de la lluvia en la inestabilidad de las laderas depende de la permeabilidad y otras 

propiedades de las masas rocosas. La tasa más alta de precipitación registrada para el año 

2016 en la estación meteorológica Yambrasbamba – INDES CES, UNTRM, más próxima 

al área de estudio una precipitación de 1123.6 mm/año, lo que nos da una evidencia clara 

que en el área de estudió se encuentra en una zona de precipitación alta, por lo que hace 

propensa a PRM. 

Respecto a lo mencionando en el párrafo anterior y teniendo en cuenta los factores 

desencadenantes de los procesos de ladera, así como hace mención (Arenaza, et al., 2017) el 

principal causante de PRM es la precipitación. Estos resultados guardan relación con lo 

obtenido de la comparación de zonificación de riesgo, en una época con mayor precipitación 

representa mayor peligro, por lo que es ineludible certificar que la precipitación es un agente 

detonante en el área de estudio. 

El mapeo de procesos de remoción en masa es uno de los pasos más importante en la gestión 

y prevención de deslizamientos de tierra en zonas propensas a deslizamientos de tierra. Los 

mapas de riesgos a procesos de remoción en masa proporcionan conocimiento fundamental 

de los factores efectivos y causantes de la ocurrencia de estos sucesos. Obviamente, dicha 

información puede ser útil en la gestión de riesgos y sus medidas de mitigación 

(Pourghasemi et al., 2012). Basado En este supuesto, el objetivo principal de este estudio 

fue desarrollar un mapa de niveles de riesgo en uno de los tramos viales más importantes de 

la Región de deslizamientos aplicando un enfoque integrado de lógica difusa y la técnica 

AHP. Para este propósito, se utilizó la relación de frecuencia y los valores de las variables 

de estudió, de cada uno de los criterios utilizados, se calcularon los mapas de riesgo de 

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNT-9neK7FTg4GZ2GkLVOHOnkHAv5Q:1573482834402&q=Worldclim&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiP8p2rsOLlAhWEjlkKHZcqDJsQkeECCC0oAA
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procesos de remoción en masa, luego de una ponderación a cada criterio se hizo una 

superposición de capas con cada uno de ellos. Con base en los resultados, podemos decir 

que la aplicación de esta metodología AHP muestra la compensación de cada uno de los 

criterios utilizados para la ponderación de cada criterio en evaluación. La integración 

conjunta de cada criterio con AHP puede dar como resultado una de niveles de riesgo a 

procesos de remoción en masa con una alta confiabilidad mapas, la comparación de los 

resultados de esta investigación con investigaciones similares indicó la integración del 

enfoque de AHP – EMC podría minimizar la posibilidad de error y optimizar la precisión de 

investigación. (Gheshlaghi y Feizizadeh, 2017). 

El control del riesgo por movimientos en masa, es complejo; su análisis cuantitativo como 

valorizar las consecuencias, la frecuencia de ocurrencias, los niveles de daños, la 

aceptabilidad y/o tolerancia y la prioridad de intervención debido a que no existen 

investigaciones que establezcan metodologías para obtener un valor que sea usado como 

umbral en los análisis de control del riesgo, viendo la necesidad de valorar las variables para 

el control del riesgo, se analizó cualitativamente con valores de 1 a 5 que establecen los 

niveles de muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto respectivamente; por tanto para 

valorizar las probables consecuencias, la frecuencia de ocurrencia, los daños, se usó la 

evaluación cualitativa ya que compete a un análisis ex-post (posterior ocurrido el desastre), 

pero como la gestión del riesgo es anticiparse al desastre era conveniente realizar el análisis 

estos resultados nos ayudan a identificar si el riesgo es aceptable o tolerable para priorizar 

las intervenciones con medidas de prevención. 
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V. CONCLUSIONES   

 

Este estudio se realizó con la finalidad de estimar los niveles de riesgo a procesos de 

remoción en masa basado en el SIG, utilizando la metodología de análisis de proceso 

jerárquico (AHP), para poder establecer la prioridad de las medidas de uso de esta 

herramienta de prevención y gestión ante estos procesos. La estimación de los niveles de 

riesgo se llevó a cabo mediante el uso de múltiples indicadores de desarrollo humano y 

natural con potencial de afectar el desarrollo y estabilidad de laderas en el área de estudio. 

La zonificación de los riesgos servirá como un instrumento de gestión territorial por parte 

de los Gobiernos Regionales y Locales para la elaboración e implementación del Plan de 

Acondicionamiento Territorial, Plan de Desarrollo Urbano, Ordenamiento territorial, etc. 

Que ayudarán a un desarrollo sostenible.  

Se logró identificar las variables detonantes (precipitación y sismicidad) y desencadenantes 

(geología, geomorfología, pendiente, hidrología, fisiografía y cobertura vegetal), el cual 

nos permitieron estimar el nivel de riesgo de nuestra área de estudio. Una reflexión sobre 

el tema del riesgo nos muestra evidencia que en muchas ocasiones no es posible actuar 

sobre el peligro o amenaza o es muy difícil hacerlo; bajo este enfoque es factible 

comprender que para reducir el riesgo no habría otra alternativa que disminuir la 

vulnerabilidad de los elementos expuestos, esto tiene relación con la gestión prospectiva y 

correctiva, dos de los tres componentes de la Gestión del Riesgo de Desastres.  

Se logró desarrollar y aplicar un modelo se procesamiento de datos espaciales haciendo 

uso de la técnica de análisis de proceso jerárquico (AHP) las cuales nos ayudaron a 

identificar cuáles son las variables que tienen mayor importancia dentro del área de estudio, 

esto permitió obtener mapas temáticos dándole una importancia debida a cada una de las 

variables evaluadas, donde así se logró conseguir mapas temáticos de peligro  y  la 

presencia o ausencia de la vulnerabilidad dentro del territorio. 
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Siguiendo la metodología aplicada como último paso se consiguió la zonificación del 

territorio en 5 niveles de riesgo (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto) donde podemos 

evidenciar que dentro del área de estudio podemos encontrar la presencia de los 5 niveles 

de riesgo el cual se hacemos énfasis en las áreas que representan áreas de muy alto riesgo, 

las que necesitan ser intervenidas por autoridades locales para poder prevenir cualquier  

Se logró zonificar el espacio geográfico del área de estudio en niveles (muy bajo, bajo, 

moderado, alto y muy alto), de riesgo teniendo en cuenta el peligro identificado y la 

vulnerabilidad de la población expuesta. La zonificación de los riesgos servirá como un 

instrumento de gestión territorial por parte de los Gobiernos Regionales y Locales para la 

elaboración e implementación del Plan de Acondicionamiento Territorial, Plan de 

Desarrollo Urbano, Ordenamiento territorial, etc. Que ayudarán a un desarrollo sostenible. 

El mapa de niveles de  riesgos por movimientos en masa de la subcuenta del área de estudio 

fue estratificado en los 5 niveles de riesgo, revela un área de 32032.5 Ha., equivalente al 

87.85% del territorio en riesgo muy bajo, 3830.351094 Ha. equivalente a 10.5 % del 

territorio en riesgo bajo, 537.941823 Ha. equivalente a 1.5 % del territorio en riesgo 

moderado, 59.880737 Ha. equivalente a 0.16 % de área del territorio se encuentra en riesgo 

moderado, 4.01 Ha. equivalente a 0.16 % del área total del territorio en riesgo alto y 4.014 

Ha que representa un total de 0.01 % se encuentra en muy alto riesgo, evidenciándose así  

zonas críticas dentro del área de estudio, lo que no permite justificar la importancia de 

nuestra  investigación. 
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VI. RECOMENDACIONES  

 

 

Se recomienda realizar la evaluación del riesgo en otras subcuentas del Río Utcubamba ya 

que la topografía es agreste y es necesario reconocer las zonas con mayor nivel de riesgo, 

así se tendrá más fuentes de información así mismo herramientas de gestión lo que les 

permitirá a las entidades competentes y autoridades que puedan implementar planes de 

mitigación y gestión frente a los riesgos inminentes que se presentan a lo largo de todo el 

recorrido de la cuenca del Utcubamba. 

Se recomienda realizar la evaluación del riesgo de los ecosistemas de montaña ya que la 

cabecera de las subcuentas del Río Utcubamba que pertenece las cuencas más importantes 

de la región amazonas.  

Incorporar a la metodología los factores desencadenantes propios del proceso del cambio 

climático como la desglaciación, lluvias intensas y el incremento de la temperatura.  

Realizar estudios similares para determinar escenarios futuros del cambio climático en las 

subcuentas del río Utcubamba y establecer medidas de adaptación. 

Se recomienda realizar estudios a nivel micro en nuestra región amazonas ye que esto 

contribuirá con lo que se pueda reducir los niveles de vulnerabilidad en las diferentes 

comunidades de nuestra región, esto permitirá que las autoridades locales encargadas de su 

jurisdicción puedan tomar decisiones a favor de la población que este sujeto a la ocurrencia 

de este posible suceso 
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VIII. ANEXOS 

ANEXO 1 

MODELO DE ENCUESTA 

 

a. Ponderación de la primera jerarquía. 

 

b. Ponderación de la segunda jerarquía. 

Determinación de los pesos de los sub factores detonantes  

  Precipitación sismicidad 

Precipitación  1   

sismicidad   1 

 

Determinación de los pesos de los sub factores condicionantes  

  Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía Hidrología 
Cobertura 

Vegetal 

Geología  1           

Geomorfología   1         

Pendiente      1       

 Fisiografía        1     

 Hidrología          1   

 Cobertura vegetal.           1 

 

Aplicación de las Matrices de Comparación de Pares. A personas expertas y conocedoras del tema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factores   Detonantes    
 

Condicionantes   

Detonantes   1   

Condicionantes    1  
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ANEXO 2. 

ENCUESTA APLICADO A EXPERTOS 
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ANEXO 3 

PROCESO DE VALIDACIÓN DE ENCUESTA 

PASO 4: Proceso de validación de encuestas siguiendo la metodología de Tomas Saaty. 

EXPERTO N° 01 

Nombre y apellidos: MANUEL SALOMON VILCHEZ MATA 

Ingeniero Geólogo - Especialista en peligros geológicos. 

Institución donde labora: Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET) 

a) Ponderación de la primera jerarquía de factores detonantes y condicionantes. 

Matriz de factores llenada por expertos conocedores del tema. 

FACTORES DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  1 3 

CONDICIONANTES  0.33 1 

suma 1.33 4 

1/suma 0.75 0.25 

 

La normalización de los factores se obtiene dividiendo cada uno de los valores de la columna 

entre el valor obtenido 1/suma de esa fila. Así de obtendrá una matriz del mismo orden 

normalizado. 

MATRIZ NORMALIZADA VERTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 
FACTORES  DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  0.75 0.75 0.75 

CONDICIONANTES  0.25 0.25 0.25 

  1 1 1 

 

Porcentaje de jerarquización para cada capa temático que será utilizado en el proceso de 

multiplicación de capas. 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 

Sismicidad  25 % 

Total 100 % 
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b) Ponderación de la segunda jerarquía de sub factores detonantes llenada por expertos. 

Determinación de los pesos de los sub factores detonantes  

  Precipitación sismicidad 

Precipitación  1 3 

sismicidad 0.33 1 

suma 1.33 4.00 

1/suma 0.75 0.25 

 

La normalización de los sub factores detonantes se obtiene dividiendo cada uno de los valores 

de la columna entre el valor obtenido 1/suma de esa fila. Así de obtuvo una matriz del mismo 

orden, normalizado. 

MATRIZ NORMALIZADA  VECTOR DE PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN)   Precipitación Sismicidad 

Precipitación 0.75 0.75 0.75 
Sismicidad 0.25 0.25 0.25 

 TOTAL 1 1 1 
 

Orden de priorización porcentual de sub factores, para cada capa temática que se utilizó en el 

proceso de multiplicación de capas. 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 
Sismicidad  25 % 
Total 100 % 

 

Segunda ponderación de los sub factores condicionantes llenada por expertos conocedores del 

tema. 

Determinación de los pesos de los sub factores condicionantes  

  Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  1.00 3.00 3.00 7.00 8.00 8.00 

Geomorfología 0.33 1.00 3.00 4.00 5.00 5.00 

Pendiente  0.33 0.33 1.00 5.00 7.00 8.00 

Fisiografía  0.14 0.25 0.20 1.00 3.00 3.00 

Hidrología  0.13 0.20 0.14 0.33 1.00 3.00 

Cobertura vegetal. 0.13 0.20 0.13 0.33 0.33 1.00 

SUMA 2.06 4.98 7.47 17.67 24.33 28.00 

1/SUMA 0.49 0.20 0.13 0.06 0.04 0.04 
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La normalización de los sub factores detonantes se obtiene dividiendo el valor obtenido de esa 

fila “1/suma” entre cada uno de los valores de la columna. Así de obtuvo una matriz del mismo 

orden, normalizado. 

MATRIZ NORMALIZADA 

  Geología  Geomorfología  Pendiente Fisiografía  Hidrología  Cobertura 

Vegetal 

Geología  0.49 0.60 0.40 0.40 0.33 0.29 

Geomorfología  0.16 0.20 0.40 0.23 0.21 0.18 

Pendiente 0.16 0.07 0.13 0.28 0.29 0.29 

Fisiografía  0.07 0.05 0.03 0.06 0.12 0.11 

Hidrología  0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.11 

Cobert. vegetal 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 0.04 
 

1 1 1 1 1 1 

 

Matriz del vector de priorización ponderada, obtenida de la suma de cada fila de la matriz 

anterior dividido en el número de factores de la fila  

 

FACTORES  

 VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 

Geología   0.42 

Geomorfología   0.23 

Pendiente  0.20 

Fisiografía   0.07 

Hidrología   0.05 

Cobertura vegetal  0.03 

Total   1.00 

 

 

 

FACTORES  

 PORCENTAJE DE 

PONDERACIÓN (%) 

Geología   0.42 % 

Geomorfología   0.23 % 

Pendiente  0.20 % 

Fisiografía   0.07 % 

Hidrología   0.05 % 

Cobertura vegetal  0.03 % 

Total   100 % 
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Cálculo de la Relación de Consistencia (RC) 

Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados 

para la comparación de pares es la más adecuada. 

 
Paso 1: Hallando el Vector Suma Ponderada. Se obtiene de la multiplicación de matriz 

original llenada por expertos con la matriz del vector priorización (ponderación), donde el 

primer resultado obtenido de geología se multiplica por la primera columna de la matriz original 

y así se obtiene la primera columna de la matriz vector suma ponderada, luego el resultado del 

segundo factor obtenido de geomorfología se multiplica x la segunda columna de la matriz 

original y así hasta obtener una matriz de 6 x 6 que es el orden de nuestra matriz original. 

 

Matriz del vector suma ponderada. 

 

 
FACTORES 

Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía  Hidrología Cobertura 
Vegetal 

Geología  0.416664218 0.68735312 0.609525476 0.50557165 0.38275159 0.24779555 

Geomorfología  0.138888073 0.22911771 0.609525476 0.28889809 0.23921975 0.15487222 

Pendiente 0.138888073 0.07637257 0.203175159 0.36112261 0.33490765 0.24779555 

Fisiografía  0.05952346 0.05727943 0.040635032 0.07222452 0.14353185 0.09292333 

Hidrología  0.052083027 0.04582354 0.029025023 0.02407484 0.04784395 0.09292333 

Cob. vegetal 0.052083027 0.04582354 0.025396895 0.02407484 0.01594798 0.03097444 

 

El vector suma pondera fue obtenida de la suma de filas de matriz anterior. 

 

FACTORES 

VECTOR SUMA PONDERADA 

Geología  2.849661618 

Geomorfología  1.660521311 

Pendiente 1.362261608 

Fisiografía  0.46611762 

Hidrología  0.291773713 

Cobertura vegetal 0.194300731 
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Paso 2: Hallando λ max resulta al dividir los valores del Vector Suma ponderada y el Vector 

de Priorización (ponderación). 

   

FACTORES  
VECTOR SUMA PONDERADA   ÷   VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN. (λmax) 

 Geología  6.83922807 

 Geomorfología 7.247459514 

 Pendiente 6.704863026 

 Fisiografía 6.453730773 

 Hidrología 6.098445415 

 Cobertura vegetal 6.272936861 

Suma 39.61666366 

Promedio λmaxTOTAL  6.602777276 

 

Paso 3: Hallando el Índice de consistencia (IC) 

 

IC =
λmaxTotal − n

n − 1
             IC =

6.602777276 − 6

6 − 1
 

IC = 0.120555455 

Paso 3: Hallando la relación de consistencia (RC) 

RC =
IC

IA
            RC =

0.120555455

1.252
 

RC = 0.0962903. 

NOTA: la matriz es idónea para ser aplicado en el estudio.  

 

EXPERTO N° 02 

Nombre y apellidos: ROBERTH PAÚL CARRILLO ELIZALDE 

Ingeniero Geólogo - Especialista en metodologías de evaluación de riesgo. 

Institución donde labora: Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de 

Desastres (CENEPRED) – Sub Dirección de Normas y Licenciamiento  

 

a. Ponderación de la primera jerarquía de factores detonantes y condicionantes. 

FACTORES DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  1 1 

CONDICIONANTES  1 1 

suma 2 2 

1/suma 0.50 0.50 
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MATRIZ NORMALIZADA VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 
FACTORES  DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  0.50 0.50 0.50 

CONDICIONANTES  0.50 0.50 0.50 

  1 1 1 

Porcentaje de jerarquización  

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 50 % 

Sismicidad  50 % 

Total 100 % 

b. Ponderación de la segunda jerarquía. 

Determinación de los pesos de los sub factores detonantes  

  Precipitación sismicidad 

Precipitación  1.00 3.00 

sismicidad 0.33 1.00 

suma 1.33 4.00 

1/suma 0.75 0.25 

 

La normalización de los sub factores detonantes se obtiene dividiendo cada uno de los valores 

de la columna entre el valor obtenido 1/suma de esa fila. Así de obtuvo una matriz del mismo 

orden, normalizado. 

MATRIZ NORMALIZADA  VECTOR DE PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN)   Precipitación Sismicidad 

Precipitación 0.75 0.75 0.75 

Sismicidad 0.25 0.25 0.25 

 TOTAL 1 1 1 

 

Orden de priorización porcentual de sub factores. 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 
Sismicidad  25 % 
Total 100 % 
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Segunda ponderación de los sub factores condicionantes  

Determinación de los pesos de los sub factores condicionantes  

  Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía Hidrología Cobert. Vegetal 

Geología  1 0.33 0.14 1 0.33 0.33 

Geomorfología 3 1 0.20 3 0.33 1 

Pendiente  7 5 1 5 1 3 

 Fisiografía  1 0.33 0.20 1 1 0.33 

 Hidrología  3 3 1 1 1 1 

 Cobertura vegetal. 3 1 0.33 3 1 1 

SUMA 18 10.67 2.88 14 4.67 6.67 

1/SUMA 0.06 0.09 0.35 0.07 0.21 0.15 

La normalización de los sub factores detonantes se obtiene dividiendo el valor obtenido de esa 

fila “1/suma” entre cada uno de los valores de la columna. Así de obtuvo una matriz del mismo 

orden, normalizado. 

MATRIZ NORMALIZADA 

  Geología  Geomorfología  Pendiente Fisiografía  Hidrología  Cobertura 

Vegetal 

Geología  0.06 0.03 0.05 0.07 0.07 0.05 

Geomorfología  0.17 0.09 0.07 0.21 0.07 0.15 

Pendiente 0.39 0.47 0.35 0.36 0.21 0.45 

Fisiografía  0.06 0.03 0.07 0.07 0.21 0.05 

Hidrología  0.17 0.28 0.35 007 0.21 0.15 

Cobert. vegetal 0.17 0.09 0.12 0.21 0.21 0.15 

 
1 1 1 1 1 1 

 

Matriz del vector de priorización ponderada  

 

FACTORES  

 VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 

Geología   0.05 

Geomorfología   0.13 

Pendiente  0.37 

Fisiografía   0.08 

Hidrología   0.21 

Cobertura vegetal  0.16 

Total   1.00 
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FACTORES  

 PORCENTAJE DE 

PONDERACIÓN (%) 

Geología   05 % 

Geomorfología   13 % 

Pendiente  37 % 

Fisiografía   08 % 

Hidrología   21 % 

Cobertura vegetal  16 % 

Total   100 % 

 

Cálculo de la Relación de Consistencia (RC) - Matriz del vector suma ponderada. 

 
FACTORES 

Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía  Hidrología Cobertura 
Vegetal 

Geología  0.054888595 0.042537076 0.053017847 0.082009378 0.068406282 0.053049007 

Geomorfología  0.164665786 0.127611229 0.074224986 0.246028133 0.068406282 0.159147022 

Pendiente 0.384220168 0.638056147 0.37112493 0.410046888 0.205218845 0.477441067 

Fisiografía  0.054888595 0.042537076 0.074224986 0.082009378 0.205218845 0.053049007 

Hidrología  0.164665786 0.382833688 0.37112493 0.082009378 0.205218845 0.159147022 

Cob. vegetal  0.164665786 0.127611229 0.12370831 0.246028133 0.205218845 0.159147022 

 

El vector suma pondera. 

 

FACTORES 

VECTOR SUMA PONDERADA 

Geología  0.353908186 

Geomorfología  0.840083438 

Pendiente 2.486108045 

Fisiografía  0.511927888 

Hidrología  1.36499965 

Cobertura vegetal 1.026379326 

 

Paso 2: Hallando λ max  

   
FACTORES  

VECTOR SUMA PONDERADA   ÷   VECTOR DE PRIORIZACIÓN. 

(λmax) 
 Geología  6.447754456 

 Geomorfología 6.58314666 

 Pendiente 6.698844095 

 Fisiografía 6.242309156 

 Hidrología 6.651434218 

 Cobertura vegetal 6.449252458 

Suma 39.07274104 

Promedio λmaxTOTAL 6.512123507 
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Paso 3: Hallando el Índice de consistencia (IC) 

 

IC =
λmaxTotal − n

n − 1
             IC =

6.512123507 − 6

6 − 1
 

 

IC = 0.12424701 

Paso 3: Hallando la relación de consistencia (RC) 

RC =
IC

IA
            RC =

0.102424701

1.252
 

 

RC = 0.081808867 

NOTA: la matriz es idónea para ser aplicado en el estudio.  

 

EXPERTO N° 03 

Nombre y apellidos: EFRAIN YURI TURPO CAYO. 

Especialista en SIG Y Teledetección con estudios en peligros geológicos. 

Institución donde labora:  

Ponderación de la primera jerarquía  

FACTORES DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  1.00 3.00 

CONDICIONANTES  0.33 1.00 

suma 1.33 4.00 

1/suma 0.75 0.25 

 

MATRIZ NORMALIZADA VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 
FACTORES  DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  0.75 0.75 0.75 

CONDICIONANTES  0.25 0.25 0.25 

  1 1 1 

Porcentaje de jerarquización para cada capa temático  

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 

Sismicidad  25 % 

Total 100 % 



87 
 

a) Ponderación de la segunda jerarquía  

Determinación de los pesos de los sub factores detonantes  

  Precipitación sismicidad 

Precipitación  1.00 3.00 

sismicidad 0.33 1.00 

suma 1.33 4.00 

1/suma 0.75 0.25 

La normalización de los sub factores detonantes  

 

MATRIZ NORMALIZADA  VECTOR DE PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN)   Precipitación Sismicidad 

Precipitación 0.75 0.75 0.75 
Sismicidad 0.25 0.25 0.25 

 TOTAL 1 1 1 
 

Orden de priorización porcentual de sub factores 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 
Sismicidad  25 % 
Total 100 % 

 

Segunda ponderación de los sub factores condicionantes  

Determinación de los pesos de los sub factores condicionantes  

  Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  1 1 0.33 1 3 0.33 

Geomorfología 1 1 0.33 3 3 1 

Pendiente  3 3 1 5 5 3 

Fisiografía  1 0.33 0.20 1 3 1 

Hidrología  0.33 0.33 0.20 0.33 1 1 

Cobertura vegetal. 3 1 0.33 1 1 1 

SUMA 9.33 6.67 2.40 11.33 16.00 7.33 

1/SUMA 0.11 0.15 0.42 0.09 0.06 0.14 
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La normalización de los sub factores detonantes 

MATRIZ NORMALIZADA 

  Geología  Geomorfología  Pendiente Fisiografía  Hidrología  Cobertura 
Vegetal 

Geología  0.11 0.15 0.14 0.09 0.19 0.05 

Geomorfología  0.11 0.15 0.14 0.26 0.19 0.14 

Pendiente 0.32 0.45 0.42 0.44 0.31 0.41 

Fisiografía  0.11 0.05 0.08 0.09 0.19 0.14 

Hidrología  0.04 0.05 0.08 0.03 0.06 0.14 

Cobert. vegetal 0.32 0.15 0.14 0.09 0.06 0.14 
 

1 1 1 1 1 1 

Matriz del vector de priorización ponderada 

 

FACTORES  

 VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 

Geología   0.12 

Geomorfología   0.16 

Pendiente  0.39 

Fisiografía   0.11 

Hidrología   0.07 

Cobertura vegetal   0.15 

Total   1.00 

 

 

FACTORES  

 PORCENTAJE DE 

PONDERACIÓN (%) 

Geología   12 % 

Geomorfología   16 % 

Pendiente  39 % 

Fisiografía   11 % 

Hidrología   07 % 

Cobertura vegetal  15 % 

Total   100 % 
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Cálculo de la Relación de Consistencia (RC) 

Matriz del vector suma ponderada. 

 
FACTORES 

Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía  Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  0.119536931 0.164100211 0.130603479 0.10876252 0.19866151 0.049856466 

Geomorfología  0.119536931 0.164100211 0.130603479 0.32628756 0.19866151 0.149569398 

Pendiente 0.358610793 0.492300632 0.391810436 0.543812601 0.331102517 0.448708195 

Fisiografía  0.119536931 0.05470007 0.078362087 0.10876252 0.19866151 0.149569398 

Hidrología  0.039845644 0.05470007 0.078362087 0.036254173 0.066220503 0.149569398 

Cob. vegetal 0.358610793 0.164100211 0.130603479 0.10876252 0.066220503 0.149569398 

 

El vector suma pondera fue obtenida de la suma de filas de matriz anterior. 

 

FACTORES 

VECTOR SUMA PONDERADA 

Geología  0.771521117 

Geomorfología  1.088759089 

Pendiente 2.566345174 

Fisiografía  0.709592517 

Hidrología  0.424951876 

Cobertura vegetal 0.977866904 

 

Paso 2: Hallando λ max  

   
FACTORES  

VECTOR SUMA PONDERADA   ÷   VECTOR DE PRIORIZACIÓN. 

(λmax) 
 Geología  6.454248999 
 Geomorfología 6.634720847 
 Pendiente 6.549966353 
 Fisiografía 6.524237542 
 Hidrología 6.417225102 
 Cobertura vegetal 6.537880839 
Suma  

39.11827968 
Promedio λmaxTOTAL   

6.51971328 
 

Paso 3: Hallando el Índice de consistencia (IC) 

IC =
λmaxTotal − n

n − 1
             IC =

6.51971328 − 6

6 − 1
 

IC = 0.103942656 

Paso 3: Hallando la relación de consistencia (RC) 
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RC =
IC

IA
            RC =

0.103942656

1.252
 

RC = 0.083021291. 

NOTA: la matriz es idónea para ser aplicado en el estudio.  

 

EXPERTO N° 04 

Nombre y apellidos: JAVIER DEL AGUILA  

Evaluador de riesgo de desastres  

Institución donde labora: GOBIERNO REGIONAL AMAZONAS. 

Ponderación de la primera jerarquía. 

FACTORES DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  1 1 

CONDICIONANTES  1 1 

suma 2 2 

1/suma 0.50 0.50 

La normalización de los factores. 

MATRIZ NORMALIZADA VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 
FACTORES  DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  0.50 0.50 0.50 

CONDICIONANTES  0.50 0.50 0.50 

  1 1 1 

Porcentaje de jerarquización. 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 50 % 

Sismicidad  50 % 

Total 100 % 

a) Ponderación de la segunda jerarquía de sub factores detonantes. 

Determinación de los pesos de los sub factores detonantes  

  Precipitación sismicidad 

Precipitación  1.00 3.00 

sismicidad 0.33 1.00 

suma 1.33 4.00 

1/suma 0.75 0.25 
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La normalización de los sub factores.  

MATRIZ NORMALIZADA  VECTOR DE PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN)   Precipitación Sismicidad 

Precipitación 0.75 0.75 0.75 
Sismicidad 0.25 0.25 0.25 

 TOTAL 1 1 1 

Orden de priorización porcentual de sub factores. 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 
Sismicidad  25 % 
Total 100 % 

Segunda ponderación de los sub factores condicionantes. 

Determinación de los pesos de los sub factores condicionantes  

  Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  1 3 0.14 1 3 1 

Geomorfología 0.33 1 0.20 3 1 0.33 

Pendiente  7 5 1 5 7 3 

Fisiografía  1 0.33 0.20 1 1 1 

Hidrología  0.33 1 0.14 1 1 0.33 

Cobertura vegetal. 1 3 0.33 1 3 1 

SUMA 10.67 13.33 2.02 12.00 16.00 6.67 

1/SUMA 0.09 0.08 0.50 0.08 0.06 0.15 

La normalización de los sub factores. 

MATRIZ NORMALIZADA 

  Geología  Geomorfología  Pendiente Fisiografía  Hidrología  Cobertura 

Vegetal 

Geología  0.09 0.23 0.07 0.08 0.19 0.15 

Geomorfología  0.03 0.08 0.10 0.25 0.06 0.05 

Pendiente 0.66 0.38 0.50 0.42 0.44 0.45 

Fisiografía  0.09 0.03 0.10 0.08 0.06 0.15 

Hidrología  0.03 0.08 0.07 0.08 0.06 0.05 

Cobert. vegetal 0.09 0.23 0.17 0.08 0.19 0.15 
 

1 1 1 1 1 1 

 

 

 



92 
 

Matriz del vector de priorización ponderada.  

 

FACTORES  

 VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 

Geología   0.14 

Geomorfología   0.09 

Pendiente  0.47 

Fisiografía   0.09 

Hidrología   0.06 

Cobertura vegetal   0.15 

Total   1.00 

 

 

FACTORES  

 PORCENTAJE DE 

PONDERACIÓN (%) 

Geología   14 % 

Geomorfología   09 % 

Pendiente  47 % 

Fisiografía   09 % 

Hidrología   06 % 

Cobertura vegetal  15  % 

Total   100 % 

 

Cálculo de la Relación de Consistencia (RC) - Matriz del vector suma ponderada. 

 
FACTORES 

Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía  Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  0.135056342 0.283903302 0.067397612 0.085606656 0.186419025 0.150779612 

Geomorfología  0.045018781 0.094634434 0.094356656 0.256819969 0.062139675 0.050259871 

Pendiente 0.945394392 0.47317217 0.471783281 0.428033281 0.434977725 0.452338836 

Fisiografía  0.135056342 0.031544811 0.094356656 0.085606656 0.062139675 0.150779612 

Hidrología  0.045018781 0.094634434 0.067397612 0.085606656 0.062139675 0.050259871 

Cob. vegetal 0.135056342 0.283903302 0.15726109 0.085606656 0.186419025 0.150779612 

El vector suma pondera. 

 

FACTORES 

VECTOR SUMA PONDERADA 

Geología  0.909162549 

Geomorfología  0.603229385 

Pendiente 3.205699686 

Fisiografía  0.559483753 

Hidrología  0.405057028 

Cobertura vegetal 0.999026031 
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Paso 2: Hallando λ max  

   
FACTORES  

VECTOR SUMA PONDERADA   ÷   VECTOR DE PRIORIZACIÓN. 

(λmax) 
 Geología  6.731727937 
 Geomorfología 6.374311757 
 Pendiente 6.794856484 
 Fisiografía 6.535516951 
 Hidrología 6.518492858 
 Cobertura vegetal 6.625736838 
 

Suma 
 

39.58064283 
 

Promedio λmaxTOTAL 
 

6.596773804 
 

Paso 3: Hallando el Índice de consistencia (IC) 

IC =
λmaxTotal − n

n − 1
             IC =

6.596773804 − 6

6 − 1
 

IC = 0.119354761 

Paso 3: Hallando la relación de consistencia (RC) 

RC =
IC

IA
            RC =

0.119354761

1.252
 

RC = 0.095331279. NOTA: la matriz es idónea para ser aplicado en el estudio.  

EXPERTO N° 05 

Nombre y apellidos: ADRIANA SALAZAR SABALA  

Evaluadora de riesgos de desastres  

Ponderación de la primera jerarquía. 

FACTORES DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  1 1 

CONDICIONANTES  1 1 

suma 2 2 

1/suma 0.50 0.50 

La normalización. 

MATRIZ NORMALIZADA VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 
FACTORES  DETONANTES  CONDICIONANTES  

DETONANTES  0.50 0.50 0.50 

CONDICIONANTES  0.50 0.50 0.50 

  1 1 1 
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Porcentaje de jerarquización  

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 50 % 

Sismicidad  50 % 

Total 100 % 

a) Ponderación de la segunda jerarquía de sub factores detonantes. 

Determinación de los pesos de los sub factores detonantes  

  Precipitación sismicidad 

Precipitación  1.00 3.00 

sismicidad 0.33 1.00 

suma 1.33 4.00 

1/suma 0.75 0.25 

La normalización de los sub factores detonantes  

MATRIZ NORMALIZADA  VECTOR DE PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN)   Precipitación Sismicidad 

Precipitación 0.75 0.75 0.75 

Sismicidad 0.25 0.25 0.25 

 TOTAL 1 1 1 

Orden de priorización porcentual de sub factores. 

FACTOR PONDERACIÓN (%) 

Precipitación 75 % 

Sismicidad  25 % 

Total 100 % 

Segunda ponderación de los sub factores condicionantes  

Determinación de los pesos de los sub factores condicionantes  

  Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  1 1 0.20 1 0.33 0.33 

Geomorfología 1 1 0.33 1 0.33 1 

Pendiente  5 3 1 3 3 1 

Fisiografía  1 1 0.33 1 0.33 1 

Hidrología  3 3 0.33 3 1 3 

Cobertura vegetal. 3 1 1 1 0.33 1 

SUMA 14.00 10.00 3.20 10.00 5.33 7.33 

1/SUMA 0.07 0.10 0.31 0.10 0.19 0.14 
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La normalización de los sub factores detonantes. 

MATRIZ NORMALIZADA 

  Geología  Geomorfología  Pendiente Fisiografía  Hidrología  Cobertura 
Vegetal 

Geología  0.07 0.10 0.06 0.10 0.06 0.05 

Geomorfología  0.07 0.10 0.10 0.10 0.06 0.14 

Pendiente 0.36 0.30 0.31 0.30 0.56 0.14 

Fisiografía  0.07 0.10 0.10 0.10 0.06 0.14 

Hidrología  0.21 0.30 0.10 0.30 0.19 0.41 

Cobert. vegetal 0.21 0.10 0.31 0.10 0.06 0.14 

TOTAL 1 1 1 1 1 1 

 

Matriz del vector de priorización ponderada.  

 

FACTORES  

 VECTOR DE 

PRIORIZACIÓN 

(PONDERACIÓN) 

Geología   0.07 

Geomorfología   0.10 

Pendiente  0.33 

Fisiografía   0.10 

Hidrología   0.25 

Cobertura vegetal   0.15 

Total   1.00 

 

 

FACTORES  

 PORCENTAJE DE 

PONDERACIÓN (%) 

Geología   07 % 

Geomorfología   10 % 

Pendiente  33 % 

Fisiografía   10 % 

Hidrología   25 % 

Cobertura vegetal  15  % 

Total   100 % 
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Cálculo de la Relación de Consistencia (RC) - Matriz del vector suma ponderada. 

 
FACTORES 

Geología Geomorfología Pendiente Fisiografía  Hidrología Cobertura 

Vegetal 

Geología  0.073647186 0.095743146 0.065616883 0.095743146 0.084169072 0.051424964 

Geomorfología  0.073647186 0.095743146 0.109361472 0.095743146 0.084169072 0.154274892 

Pendiente 0.368235931 0.287229437 0.328084416 0.287229437 0.757521645 0.154274892 

Fisiografía  0.073647186 0.095743146 0.109361472 0.095743146 0.084169072 0.154274892 

Hidrología  0.220941558 0.287229437 0.109361472 0.287229437 0.252507215 0.462824675 

Cob. vegetal 0.220941558 0.095743146 0.328084416 0.095743146 0.084169072 0.154274892 

El vector suma pondera. 

 

FACTORES 

VECTOR SUMA PONDERADA 

Geología  0.466344396 

Geomorfología  0.612938913 

Pendiente 2.182575758 

Fisiografía  0.612938913 

Hidrología  1.620093795 

Cobertura vegetal 0.978956229 

Paso 2: Hallando λ max  

   
FACTORES  

VECTOR SUMA PONDERADA   ÷   VECTOR DE PRIORIZACIÓN. 

(λmax) 
 Geología  6.332141399 

 Geomorfología 6.401909068 

 Pendiente 6.65248227 

 Fisiografía 6.401909068 

 Hidrología 6.416029716 

 Cobertura vegetal 6.345531782 

 

Suma 

 

38.5500033 

 

Promedio λmaxTOTAL 

 

6.425000551 

 

Paso 3: Hallando el Índice de consistencia (IC) 

IC =
λmaxTotal − n

n − 1
             IC =

6.425000551 − 6

6 − 1
 

IC = 0.08500011 

Paso 3: Hallando la relación de consistencia (RC) 

RC =
IC

IA
            RC =

0.08500011

1.252
 

RC = 0.067891462.   NOTA: la matriz es idónea para ser aplicado en el estudio.  
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ANEXO 5 

PANEL FOTOGRÁFICO 

   

Toma de puntos de control terrestre (cultivo-sector palo seco  y pastos – sectoc nuevo horizonte). 

  

Inventario de procesos de remoción en masa ubicado  en las coordenadas (E-173755, N-9332854 E-173755, N-9332854) 

  

Ocurrencia de PRM presentes en  área de estudio y pblación afectada ( sector churuja ) 
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ANEXO 6 

INVENTARIO DE PRM. 

Códig

o del 

PRM 

Coordenadas  Altitud

.  

msnm 

Tipo de 

Movimiento 

Tipo del 

Material 

Removido 

Magnitud 
x y 

P_01 176145 9329787 1419 Traslacional Roca + tierra Baja  

P_02 175847 9329900 1412 Rotacional Lodo + piedra Baja 

P_03 175787 932936 1414 

Flujo de 

escombros Lodo + piedra Baja 

P_04 175683 9330034 1411 Traslacional Roca + tierra Media 

P_05 175575 9330562 1410 rotacional Roca + tierra Media 

P_06 175524 9330611 1416 Traslacional Roca + tierra Media 

P_07 175433 9330691 1414 Traslacional Roca + tierra Media 

P_08 174282 9332257 1396 Traslacional Roca + tierra Media 

P_09 174048 9332556 1394 

Flujo de 

escombros 

flujo de 

escombros Baja  

P_10 173810 9332791 1391 Reptacional Lodo + piedra Baja  

P_11 173755 9332854 1392 Traslacional Roca + tierra Baja  

P_12 173418 9333206 1385 Traslacional Roca + tierra Baja  

P_13 172584 9334823 1380 Rotacional Roca + tierra Media 

P_14 172479 9334916 1380 Traslacional Roca + tierra Alta 

P_15 172368 9335081 1380 Traslacional Roca + tierra Alta 

P_16 172277 9335303 1366 Rotacional Roca + tierra Baja  

P_17 172036 9335633 1364 Traslacional Roca + tierra Baja  

P_18 171774 9336234 1367 Rotacional Roca + tierra Media 

P_19 171803 9336965 1360 Rotacional Roca + tierra Baja  

P_20 171744 9337104 1356 Traslacional Roca + tierra Media 

P_21 171261 9337670 1352 Reptacional Roca + tierra Baja  

P_22 171050 9338116 1348 Reptacional Roca + tierra Media 

P_23 170839 9338563 1344 Hundimiento Caída de roca  Alta 

P_24 170627 9339009 1341 Traslacional Roca + tierra Alta 

P_25 170416 9339455 1337 Rotacional Roca + tierra Baja  

P_26 170205 9339902 1333 Traslacional Roca + tierra Baja  

P_27 169993 9340348 1329 Traslacional Lodo + piedra Media 

P_28 169782 9340795 1325 Rotacional Roca + tierra Baja  

P_29 169570 9341241 1322 

Flujo de 

escombros Lodo Media 

P_30 169359 9341687 1318 Rotacional Roca + tierra Baja  

P_31 169148 9342134 1314 Rotacional Roca + tierra Media 

 


