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INTRODUCCION

Existen diversos modelos para abordar el analisis de la susceptibilidad a los movimientos en masa; los cuales
han ido cambiando con el tiempo. Con la aparicién de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los
modelos se perfeccionaron, ganandose objetividad y tiempo en los procesos de analisis; pero al mismo
tiempo la prediccion de areas potenciales de rotura presentaron una gran incertidumbre por los pocos datos
disponibles y las deficiencias de los modelos de susceptibilidad (Zezere, J., 2002).

Debido a que en la practica no siempre se conocen bien los parametros de entrada y la medida del control de
calidad de datos ingresados para el procesamiento son dificiles de probar; no es recomendable usar un
método especifico de analisis de susceptibilidad (Chung C. & Fabbri A. 2003), por ello el objetivo de esta
investigacion radica en realizar una comparacion de los modelos heuristico y probabilistico en la evaluacion
de la susceptibilidad, partiendo de una base de datos de inventarios de peligros geoldgicos en la cuenca alta
del rio Rimac.

UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA

El area de estudio comprende parte la cuenca media y alta del rio Rimac, sector Ticlio — Matucana,
comprendida entre los distritos de Matucana y Chicla, provincia de Huarochiri, region Lima, con un area
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Figura 1. Ubicacion del darea de estudio e inventario de peligros
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Las geoformas presentes estdn relacionadas a procesos erosivos, control litoestructural, depositos
fluvioglaciares y glaciares en las cabeceras de cuenca propios del proceso glaciar (Fotol), ademas terrazas
aluviales y fluviales en ambas margenes del rio tanto en la cuenca alta como media.

En el area afloran secuencias que van del Cretaceo inferior al Pleistoceno reciente, destacando rocas
volcanicas de la formacion Huarochiri (flujos de lava andesiticas y piroclastos); sedimentarias como calizas,
areniscas, lutitas, limonitas y niveles conglomeradicos de las formaciones Jumasha, Pariatambo y Casapalca
respectivamente; y rocas volcano-sedimentarias que comprenden secuencias de areniscas tobaceas con flujos
piroclasticos de las formaciones Bellavista y Rio Blanco (Foto 2), Carlos Francisco y el Grupo Rimac. Todas
estas secuencias se encuentran cubiertas por depdsitos recientes inconsolidados a medianamente
consolidados, entre ellos los depositos glaciares, fluvioglaciares, coluviales y fluvioaluviales (Salazar, H.
1983).

INVENTARIO DE PELIGROS

El analisis espacial de la susceptibilidad tiene siempre un soporte cartografico, de modo que la elaboracidon
de mapas de inventario y tematicos, modelo necesario y la gestion de éstos desde un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) son parte fundamental y previa al analisis espacial propiamente dicho (Van Westen C., et
al, 1997).

En la zona evalauda se han inventariado 236 procesos de movimientos en masa (PMA: GCA, 2007), entre
los cuales destacan 84 deslizamientos, 51 caidas (desprendimiento de rocas y derrumbes), 47 flujos (detritus
y lodo), 9 movimientos complejos (deslizamiento — flujo; erosién de ladera — flujos) y 45 entre otros peligros
(erosion de laderas y erosion fluvial) (Fig. 1).

METODOLOGIA

El procesamiento de los datos y el analisis espacial con los SIG mediante la técnica de combinacion e
interrelacion de mapas tematicos, ponderados a partir del mapa de inventarios; ha sido trabajado con
modelos heuristicos y probabilisticos; debido a su versatilidad y facilidad para tratar los datos en formato
raster. La diferencia entre ambos modelos, radica en el tipo de técnicas de ponderacion ya sea empiricas del
modelo heuristico y estadisticas para el modelo probabilistico; aplicando para ello matrices de ponderacion
segun el mimero de ocurrencias para la primera y porcentaje de distribucion de superficies de erosion para
las segundas.

El proceso de asignacion de ponderacion de susceptibilidad con ambos modelos no se explican en este
articulo, ya que no es tema de discusion; solo se presentan los mapas de susceptibilidad elaborados con los
modelos antes mencionados, su interpretacion y comparacion del grado de adaptacion al desarrollo del
trabajo; aplicando para ello el calculo del indice de densidad relativa (IDR) definida en la ecuacién 1; la cual
representa la proporcion de roturas por clase de susceptibilidad, normalizado por la densidad global de
roturas (Baeza y Corominas, 2001).

IDR = [ ni/Ni) /S0/NDIFLO0 oo (1)

Donde ni es el numero de celdas con deslizamientos observados para la clase de susceptibilidad i y Ni es el
numero total de celdas de esta clase.

APLICACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS
MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD
Los mapas de susceptibilidad mostrados en las Fig. 2 (a) y Fig. 2 (b), son resultado de la interaccion de las

ponderaciones de propension de las subunidades de los mapas tematicos (Litologico, Hidrogeologico,
Geomorfologico, Pendiente y de Cobertura vegetal) en base de la distribucion de movimientos en masa en el
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espacio; generados a partir de algoritmos y herramientas de geoprocesamiento (Raster Calculator) de los
SIG.

La susceptibilidad obtenida se presenta en 5 clases (muy baja, baja, media, alta y muy alta) definidas por
intervalos de probabilidad de ocurrencia.
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Figura 2. Mapas de susceptibilidad elaborados con método Heuristico (a) y método Probabilistico (b)

Las categorizaciones de susceptibilidad baja y muy baja, para el método heuristico Fig.2 (a) y probabilistico
Fig 2(b), representan el 23% y 17% respectivamente de la superficie del area de estudio e indican una baja
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa en zonas de altiplanicies o cumbres, caracterizadas por
relieve suaves y presencia de vegetacion altoandina que favorece la estabilidad y controla la erosion.

Gran importancia representan las susceptibilidades media, alta y muy alta, de 77 y 83 % para ambos
métodos respectivamente caracterizadas por relieves abruptos, substrato rocoso muy alterado e
intemperizado, presencia de filtraciones en el terreno y pobre cobertura vegetal.

CALCULO DEL INDICE DE DENSIDAD
RELATIVA SRR
Con la aplicacién del Indice de Densidad ———
Relativa (IDR), se permite hacer una
comparacion de ambos métodos.

Las frecuencias acumuladas para el IDR,
debe referir una tendencia ascendente de sus
valores de susceptibilidad. En la Fig.3, estos
IDR muestran wuna variacion en la
categorizacion baja, en una relacion de 5% y
15%, lo cual mnos evidencia una

inconsistencia en los resultados; | © _ — =
condicionado por la objetividad del modelo Muv-‘hs[- ‘ B:" ‘ m:h ‘ AJI:'. ‘ Mw;m
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procesados. Fig.3. Célculo de indice de densidad relativa (IDR)
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CONCLUSIONES

Las categorizaciones de susceptibilidad con ambas metodologias son semejantes; no obstante el contraste en
la susceptibilidad media en 38% para el método probabilistico, con respecto a los 26% del heuristico, nos
indican tendencias de disminucion en los niveles minimos de susceptibilidad en un 7%, y en un 6% para los
niveles maximos de susceptibilidad (alta y muy alta).

Las categorizaciones de susceptibilidad para el método probabilistico corresponden a 17% para
susceptibilidades bajas y muy bajas; 38% para valores medios y 45% entre susceptibilidad alta y muy alta.
En forma global tenemos valoraciones del orden del 83% para probabilidades de ocurrencia media a muy
alta, lo cual implica que la zona tiene una alta propension a la ocurrencia de movimientos en masa.

La tendencia ascendente y continua de los valores de Indice de Densidad Relativa (IDR) para el método
probabilistico, nos revela un comportamiento consistente e uniforme de las ponderaciones de susceptibilidad;
a diferencia del método heuristico que muestra un corte en su continuidad y un valor incontrastable con la
secuencia de la tendencia de su IDR; generando asi incertidumbres en la confianza de sus resultados. Esto es
visualizable en el intervalo de susceptibilidad baja (15%) con respecto al (5%) del método probabilistico (ver
Fig.3).

La zonificacion de susceptibilidad con el método probabilistico tiene mayor conformidad que el heuristico,
debido a que en su procesamiento se han hecho uso de ponderaciones mas confiables, generadas con técnicas
estadisticas que revelan la relacion de dependencia entre la superficie erosionada en un tipo de unidad
cartografiable (subunidad en un mapa tematico) y la propension a la inestabilidad.

Para ambos métodos, las susceptibilidades medias, alta y muy altas son superiores a las susceptibilidades
bajas y muy bajas, en una razon del 80% y 20% aproximadamente. Donde la susceptibilidad baja,
corresponde a areas con movimientos en masa no muy frecuentes y con caracteristicas topograficas de
pendientes suaves, presencia de vegetacion altoandina y ausencia de actividad antrdpica; las cuales son
favorables para la estabilidad del terreno; no descartandose la posibilidad de ocurrencia de movimientos en
masa por cambio en estas condiciones de estabilidad. Por otro lado las susceptibilidades del orden del 80%,
representan moderadas a muy altas probabilidades de recurrencia periddica de movimientos en masa,
evidenciadas a lo largo del relieve montafioso de pendientes superiores a 30°, con escasa cobertura vegetal y
actividad antropica propia del valle del rio Rimac.
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