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Geostatistical modeling of susceptibility to landslides in
the district of Cajamarca
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Abstract: The geostatistical modelling of landslide susceptibility aimed to analyze the initiation of landslides and the areas potentially
affected by their propagation. Landslide susceptibility depends on intrinsic factors, which were modelled using the historical landslide
inventory from the southern sector of the Cajamarca district. The stochastic methodology applied allowed the generation of a landslide
susceptibility zoning map through the combination of the following variables: slope, geology, geological faults, and road cuts, factors
considered essential for this study. The results were computed using Excel and ArcGIS 10.5, yielding the weighting of each factor through
the geostatistical kriging technique. The corresponding weights obtained were 0.05, 0.08, 0.24, and 0.13 for distance to road, distance to
geological fault, slope, and geology, respectively. These results were then used to estimate the susceptibility values. Subsequently,
variograms were developed and calculated in the 0°, 45°, 90°, 135°, and 70° directions, applying theoretical variogram models, nugget
effect, spherical, exponential, and Gaussian to determine the anisotropy. The study concludes with the development of the landslide
susceptibility map using ordinary kriging, establishing that slope and geology are the most influential intrinsic factors. Moreover, the
study area exhibits a structural behavior oriented at 70° and best fits the spherical variogram model.

Keywords: Susceptibility, landslides, geostatistics, variograms
and kriging.
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Resumen: La modelacion geoestadistica de susceptibilidad a
deslizamientos, tuvo como objetivo analizar el inicio de
deslizamientos y zonas que pueden ser afectados por la
propagacion de deslizamientos. La susceptibilidad a
deslizamientos depende de los factores intrinsecos, los cuales se
modeld utilizando el inventario histdrico de la zona sur en el
distrito de Cajamarca. La metodologia estocastica con la cual se
obtuvo la zonificacion a susceptibilidad del terreno a la generacion
de deslizamientos por combinacién de las variables pendiente,
geologia, fallas geolégicas y cortes de carretera factores
considerados para esta investigacion. Los resultados se calcularon
utilizando el software Excel y ArcGIS 10.5 obteniendo como
resultado el célculo de los pesos de cada factor, ello se realizd
utilizando la técnica geoestadistica de Kriging , del cual se obtuvo
pesos de 0.05, 0.08, 0.24 y 0.13 respecto a la distancia a la
carretera, distancia a falla geoldgica, pendiente y geologia
respectivamente; con estos resultados se procedio a calcular los
valores estimados a susceptibilidad de deslizamiento, luego se
procedi6 a desarrollar y calcular los variogramas en direcciones
de 0°, 45°, 90°, 135° y 70° con cada modelo variogréafico tedrico
como el efecto pepita, esférico, exponencial y gaussiano para
determinar la anisotropia. Concluyendo en la elaboracién del
mapa de susceptibilidad utilizando el kriging ordinario, para el
cual se determiné que los factores intrinsecos mas incidentes a la
susceptibilidad a deslizamientos son la pendiente y la geologia,
ademds la zona de investigacion tiene un comportamiento
estructural en la direccion de 70° y se ajusta al modelo
variogréafico esférico.

Palabras clave: Susceptibilidad, deslizamientos,
geoestadistica, variogramas y kriging

I. INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra naturales son un grave
peligro para los seres humanos. A nivel mundial los
deslizamientos causan miles de muertes cada afio y
representan un componente importante de las pérdidas
humanas por desastres naturales. En el estado peruano,
INDECI indica que entre los afios 2003 y 2025 se identificd
a nivel nacional mas de 3600 eventos entre deslizamientos y
derrumbes. A nivel local, definido como distrito de
Cajamarca, el Instituto Geologico Minero Metallrgico
(INGEMMET) identifico 171 zonas criticas por causa de
peligros geoldgicos, los cuales estan relacionados con la
susceptibilidad a deslizamientos y son afectados por factores
intrinsecos como: geomorfoldgicos, estructuras geolégicas,
geomecéanicas, topogréaficos y factores extrinsecos
determinados como: precipitacion y sismologia [1].

Los eventos de susceptibilidad a deslizamientos se
correlacionan entre variables intrinsecas y extrinsecas; la
prediccion de ellos es importante para hacer el anlisis de
zonas criticas, utilizando la modelacién geoestadistica,
sensoramiento remoto y sistema de informacién geogréfica,

logrando la modelacién geoestadistica aplicado a la
susceptibilidad de deslizamientos.

La importancia de realizar un trabajo de investigacién en
susceptibilidad de deslizamientos aplicando geoestadistica es
para identificar las zonas criticas propensas a deslizamientos
con sus niveles de probabilidad de ocurrencia y elaborar
planos de zonificacién a susceptibilidad de deslizamientos.
Por ello nos preguntamos, ¢(Cémo la modelacién
geoestadistica de susceptibilidad a deslizamientos contribuird
con la zonificacion de areas que muestran actividad de
deslizamientos en el distrito de Cajamarca?

En la investigacion se hizo la modelacion Geoestadistica
para la zonificacién de susceptibilidad de deslizamientos, ya
gue la geoestadistica es una técnica insesgada y con menor
error en la prediccion respecto a los métodos deterministicos,
probabilisticos y geomorfolégicos [2]. La metodologia
aplicada para esta investigaciobn es la metodologia
estocéstica, esta interpola los pardmetros que influyen en la
susceptibilidad a deslizamientos para construir planos de
elevacion, pendiente, curvatura y orientacion del terreno,
proximidad a carreteras y rios, a partir de estos generar planos
de zonificacién de susceptibilidad [3].

La susceptibilidad a deslizamientos, se define como qué
tan propenso es un terreno al deslizamiento, independiente de
los dafios que cause a los elementos de riesgo, como bienes
materiales y personas [4], para ello el Indice de
Susceptibilidad a deslizamientos (IS) esta conformado por la
acumulacioén de la aportacién individual de cada uno de los
factores considerados [5]; la susceptibilidad a deslizamiento
considera como parametros a la litologia, la humedad del
suelo, la sismicidad (intensidad sismica Mercalli) y la
precipitacion (intensidad de lluvias), las cuales pueden ser
trabajadas en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)

[6].

La investigacion se desarrolld en el distrito de
Cajamarca, entre los afios 2019 al 2022. Para la zonificacion
espacial de susceptibilidad a deslizamientos, se utilizé la
técnica de geoestadistica considerando las variables de las
unidades morfogenéticas, geoldgicas y geodinamicas. La
delimitacién espacial de las é&reas con potencial
susceptibilidad a deslizamiento, utilizo indicadores morfo-
dinamicos tales como el factor pendiente, que en este caso
sustituira al factor de relieve relativo utilizado en la
metodologia original [7].

En esta investigacion se plantea usar el método
estocastico en el cual se incluye a la geoestadistica por ser un
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método que se ubica en el tiempo y espacio, con este método
se estimo la susceptibilidad a deslizamientos.

Il. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se basé principalmente en dos
etapas, las cuales se detallan a continuacion.

A. Etapa de recoleccion de informacion

Esta etapa se centrd en inventariar los deslizamientos que
ocurrieron en el pasado, los cuales se encuentra Geocatmin
2021 del instituto geoldgico minero metallrgico (INGEMET)
[8][9], ademas se agregd los deslizamientos del cartografiado
a partir de imagenes satelitales del servidor SAS Planet.

1. Codificacion de los datos categéricos de peligros
geoldgicos, considerando el valor mas alto al tipo de peligro
gue es mas numeroso.

2. Cadificacién de la litologia agrupandolo por formacion
geoldgica las cuales fueron agrupados por la génesis de tipo
de roca, dandole valor més alto a lo que més éarea ocupa la
zona de investigacion.

3. Se clasifica las unidades morfogenéticas en base a
intervalos de pendiente el cual se agrupa en base a lo que mas
se encuentra en la zona de trabajo.

4. Los intervalos de las distancias de las carreteras se agrupan
para asignarles valores enteros.

5.Los intervalos de las distancias de las fallas se agrupan para
asignarles valores enteros.

B. Etapa de procesamiento del anélisis geoestadistico

En esta etapa se realiz6 el andlisis con cada uno de los
factores, utilizando softwares de calculo y modelamiento
geoestadistico:

1. Se realizo la estadistica descriptiva,

2. Se estandariza las variables consideradas para la
investigacion,

3. Calculo de correlacion entre las variables y covarianza,

4. Célculo de los pesos de cada variable,

5. Calculo de valores estimados de susceptibilidad,

6. Célculo de los variogramas experiméntales en las
direcciones al menos a 0°. 45°, 90°, 135 'Y 70°,

7. Ajuste por cada direccion de variogramas experimentales
a los variogramas tedricos como efecto pepita, esférico,
gaussiano y exponencial,

8. Determinar el comportamiento estructural y anisotrépico
interpretado del analisis de los variogramas experiméntales y
ajustado a los variogramas teoricos,

9. A partir de los valores estimados de las zonas susceptibles
a deslizarse se modelo las zonas de susceptibilidad, utilizando
el modelado de 3D andlisis del software ArcGIS.

Procesamiento de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se siguid el
proceso detallado en la fig. 1:
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Fig. 1. Proceso de trabajo
Analisis de Susceptibilidad de Deslizamientos

Los riesgos de deslizamientos se clasifican en
susceptibilidad por elementos pasivos: pendiente, litologia,
humedad del suelo y susceptibilidad por elementos activos:
intensidad sismica e intensidad de lluvias [10].

Combinando estas 2 variables se obtiene un nivel de
amenaza relativa, aclarando que cada parametro se debe
considerar un peso “ponderado. Entonces el nivel relativo de
amenaza (H), a través de la multiplicacién y sumas de los
indices por medio de las siguientes ecuaciones [11]

H = (Sr*S8I *Sh) *(Ts + Tp).
En donde:

Pendiente (Sr): representa la topografia del area en
estudio.

Litologia (SI): este factor representa la influencia de los
tipos de materiales, sedimentos y rocas en la activacion de los
deslizamientos.

Humedad del suelo (Sh): cuantifica la influencia de la
humedad acumulada

Intensidad sismica (Ts): este factor se determina
mediante el andlisis de los deslizamientos de tierra
provocados por terremotos para establecer la influencia de
intensidades sismicas durante todo el afio.

Intensidad de lluvias (Tp): este factor calcula la
influencia de la lluvia en el tiempo [4]

Método Geoestadistico de Kriging

La susceptibilidad a deslizamientos es un fenémeno de
la ciencia de la tierra el cual tienen ubicacion en el tiempo y/o
espacio por lo cual es una variable regionalizada (VR), esta
tiene sus coordenadas este, norte, cota y variable en analisis
en un punto especifico, siendo la VR base para la
conformacion de los variogramas experimentales el cual es
desarrollado por la geoestadistica.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation,
and Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



La Geoestadistica al inicio fue vista como un medio para
describir los patrones espaciales e interpolar los valores de un
atributo de interés en sitios no muestreados. Actualmente se
usa para modelar incertidumbre sobre valores desconocidos a
través de la generacion de imagenes alternativas
(realizaciones), las cuales reproducen aspectos de los
patrones de dependencia espacial, las estimaciones se
mejoran si se considera las muestras vecinas, es decir,
descubrié que existia una autocorrelacion. Al mismo tiempo
que Krige trabajé empiricamente con la autocorrelacion,
(desarrollado por Daniel Gerhardus Krige (1919-2013)) [12]

Matheron (1930 - 2000), matematico y geodlogo francés,
quien también busco la forma de estimar con mayor precision
las concentraciones de metales a partir de muestras de datos
auto correlacionados. El éxito de la Geoestadistica radica en
que varias disciplinas tienen el mismo problema. Se cuenta
con un entorno continuo, pero, debido al costo o a la
dificultad para hacer muestreos, s6lo se tienen mediciones en
un namero finito de lugares [13].

La identificacion de los deslizamientos historicos es la
herramienta basica para la evaluacion de la susceptibilidad a
través de métodos geoestadisticos. Este es la principal fuente
de informacién con fines de calibracion y validacion de los
resultados de los mapas de zonificacion de la susceptibilidad
[14].

Actualmente los métodos para el andlisis de
susceptibilidad estan divididos en cualitativo y cuantitativo.
Para el primer caso se encuentran el analisis geomorfoldgico
y heuristico, los cuales son modelos que dependen del
conocimiento del experto, para el segundo caso destacan los
métodos deterministicos y modelos estadisticos, que buscan
estandarizar los criterios de analisis y disminuir la profesional
intervencion en la elaboracion del modelo [15].

En el trabajo de investigacion se utilizé las técnicas
estocasticas a la cual pertenece la geoestadistica, ya que
analiza y estima las variables ubicandose en el espacio o en
el tiempo de una forma estructurada [16].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Ubicacioén

La zona de investigacion se ubica geograficamente en el
departamento de Cajamarca, situado en la sierra norte del
pais. El &rea a estudiar estd en parte sur del distrito de
Cajamarca.

\ DISTRITO DE CAJAMARCA

R .\ . -\ :
e 1
175 22 7 \f\ ‘\

{
ws \

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Fig.2 Ubicacion de la zona de investigacion. (V1 N9215000 W762200, V2
N9215000 W780800, V3 N919800 W780800, V4 N9198000 W7622000)

B. Geologia local

El &rea de estudio presenta una geologia heterogénea,
compuesta principalmente por formaciones sedimentarias no
clasticas  (Santa, Yumagual, Chulec, Pariatambo,
Quilguifian—Mujarrun y Cajamarca), las cuales ocupan la
mayor extension del area y fueron codificadas con el valor
raster mas alto (4) debido a su alta incidencia espacial y su
influencia en la susceptibilidad a deslizamientos.

Las formaciones sedimentarias clasticas (Carhuaz, Farrat
y Chimu), constituidas por areniscas y lutitas, presentan una
incidencia intermedia y fueron asignadas con un valor raster
de 3. Las unidades volcanicas (Huambos y San Pablo),
representadas por rocas igneas extrusivas, fueron codificadas
con un valor raster de 2, mientras que los depdsitos
cuaternarios (fluviales, aluviales y lacustres) corresponden a
materiales no consolidados y fueron clasificados con el
menor valor raster (1).

La distribucion litolégica del area constituye un factor
condicionante clave en la modelacion geoestadistica de la
susceptibilidad a deslizamientos.

En la figura 3 se aprecia la geologia presente en el area
de investigacion la cual se convirtié en una imagen raster
teniendo en cuenta que los valores asignados son
considerando el area de incidencia, por tipo de litologia 'y area
de incidencia.

74
"‘.Qlf\

Fig.3 Geologia local del area de investigacion
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C. Variables categoricas

Las variables categ6ricas que se consideraron para el
analisis de susceptibilidad a deslizamientos. Fue clasificado
con los siguientes codigos como deslizamiento=1, mov.
complejo=2, reptacion=3,caida=4,flujo=5, la litologia se
clasifico agrupando las formaciones geoldgicas a tipo de roca,
Formacion Santa, Formacién Yumagual, Formacion Chulec,
Formacion Pariatambo, Formacion Quilquifian/Mujarrun,
Formacion Cajamarca agrupado como no clasticas = 4;
Formacion Carhuaz, Formacion Farrat, Formacién Inca,
Formacion Chima agrupado como clastica = 3; Volcanico
Huambos, Volcanico San Pablo agrupado como volcanico =2
y Depositos Fluviales, Depdsitos Aluviales, Depdsitos
Lacustres, agrupado depdsitos cuaternarios = 1

LLLIEUT I ie 3 11

i7

Fig. 4 Geologia de la zona de estudio
Se presenta la geologia del area de investigacion la cual se convirti6 en una
imagen raster segln la codificacion, teniendo en cuenta que los valores
asignados son considerando el area de incidencia, por tipo de litologia y
&rea de incidencia.

D. Variables numéricas

Las variables numéricas se clasifican en discretas que son
nimeros enteros y continuos que son ndmeros decimales.
Para la investigacion de Pendientes por unidades
morfogenéticas se codifico de la siguiente manera planicies
entre 0°-8° = 2, Lomadas entre 8°-20° = 3, Laderas entre 20°-
50° = 4, Escarpes entre >50° = 1, ademas cabe recalcar que
la codificacion de las pendientes se realizdé dando valores de
acuerdo donde se ha encontrado mayor cantidad de
deslizamientos.

La Distancia de deslizamientos a carretera se codificé
considerando la distancia que se encuentra el nimero de
deslizamientos, es decir para los deslizamientos mas distantes
se codificod con el valor mas alto. Distancia entre 0-20 = 1,
Distancia entre 20-40 = 2, Distancia entre 40-60 3,
Distancia entre 60-80 = 4, Distancia entre 80-100 = 5,
Distancia entre >100 = 0.

La Distancia de deslizamientos a fallas geoldgicas se
codifico considerando la distancia que se encuentra el nimero
de deslizamientos, es decir para los deslizamientos mas
distantes se codifico con el valor. Distancia Falla entre 0-20
=1, Distancia Falla entre 20-40 = 2, Distancia Falla entre 40-

60 = 3, Distancia Falla entre 60-80 = 4, Distancia Falla entre
80-100 = 5, Distancia Falla entre >100 =0
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Fig. 5 Plano de pendientes

E. Andlisis Multivariable de los Factores Condicionantes
en la Ocurrencia de Deslizamientos

El primer paso para el analisis multivariable, es realizar
la estandarizacién de datos (transformacion Z), los cuales
estan detallados en la tabla 1, para ello se dispuso las
variables peligro geoldgico, distancia a carretera, distancia a
fallas, pendiente y geologia en columnas, las cuales son X1,
X2, X3, X4y X5 respectivamente.

Tabla. 1 Datos de peligros geolégicos

Cod Cod. Caod.
ID Este Norte  Deslizamiento Des. Dist. Dist Pen. Geo.
" Carretera Fallas
1 766953 9214964 Deslizamiento 5 6 0 9
2 771928 9214772 Deslizamiento 5 6 0 27
3 771377 9214746 Deslizamiento 5 6 0 10
249 779292 9198596 Deslizamiento 5 1 0 36
250 780178 9198505 Deslizamiento 5 6 0 31
251 779658 9198462 Deslizamiento 5 6 0 24

La Tabla 1 muestra los tipos de peligros y los factores
intrinsecos considerados para el céalculo de estimacion,
ademas se debe tener en cuenta que a partir de la tabla 1 la
linea ploma que parece dentro de la tabla es indicador de la
funcién inmovilizacion de paneles del Software Excel, este
ayuda a ver los encabezados y los datos iniciales y finales con
el fin de mostrar la cantidad de datos que se utilizaron en la
presente investigacion

F. Correlacion de variables

Para analizar la asociacion o correlacion entre dos 0 mas
variables se usa el coeficiente de correlacion Pearson y por lo
general se describe el comportamiento de una de las variables,
que se llama la variable dependiente (Y), y en funcion de la
variable (X), que se llama la variable independiente o
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explicativa. El Segundo paso para el analisis multivariable, es
realizar la estandarizacion de datos (transformacion Z) y el
tercer paso se calcula la correlacién multivariable, en donde
se observa el grado de asociacién entre las variables. En la
tabla 2 se muestra la correlacion moderada entre la pendiente
y los deslizamientos.

Tabla. 2 Coeficiente correlacion de variables

ST. ST. Dist. ST Dist. ST ST

Des. Carretera Falla Pen. Geo.
Cod. Deslizamiento 1 0.1 0.1 0.3 0.1
Cod. Dist.
Carretera 1 -0.1 0.1 0.2
Cod. Dist. Fallas 1 0.1 -0.1
Pendiente 1 0.0
Geologia 1

G. Caélculo de peso de cada variable

Para el calculo de los pesos de cada variable se utilizé la
técnica geoestadistica de kriging este es un método espacial,
el cual calcula los pesos de cada variable a partir de la
conformacion de la matriz de correlaciones y con ello estima
los valores de cada variable en anélisis. El kriging es un
estimador insesgado con una varianza minima. Con el
producto de los pesos de cada variable W_1, W 2, W 3y
W_4, que se muestran en la tabla 3, estos se multiplican con
cada valor estandarizado de cada variable, distancia a la
carretera (X_1), distancia a la falla (X_2), pendiente (X_3) y
geologia (X_4), que se muestran en la tabla 3; se obtendra el
valor el estimado estandarizado V_z. V_z=X_1W_1+ X 2
W 2 [+X] 3W 3+X 4W 4

Tabla. 3 Conformacién de matriz

Matriz A Matriz B

ST Dist. Carreler ST Disl. Falla ST Pendiente ST Geologia ST Desfizamianto
Cod. Dist. Carrelera 10 01 01 02 Cod. Dist Carretera 010
Cod. Dist. Falas 01 10 01 1 R coo ost Fales 008
Pendiente 04 01 10 0o Pendienle 025
Geologia 02 0.1 00 10 Geologia 014

Tabla. 4 Pesos de matriz A-1*B
Pesos Factores

Cad. Dist. Carretera 0.05
Cad. Dist. Fallas 0.08
Pendiente 0.24
Geologia 0.13

De la tabla 3 y 4, se muestra el desarrollo de la matriz
para obtener los pesos de cada pardmetro intrinseco de la
susceptibilidad a deslizamientos, obteniendo como resultado
que la pendiente y la geologia son los parametros mas
influyentes para la estimacion de zonas de deslizamientos tal
como se presenta en la tabla 4.

H. Calculo variogréfico

Los mapas de la distribucion espacial se disefiaron a
partir de un analisis geoestadistico que consistio de las
siguientes etapas:

1. Andlisis exploratorio de datos para corroborar una
distribucion normal; en caso de no existir se hace
transformacion para la normalizacién de los datos,

2. Autocorrelacion espacial. Se ajusta el semivariograma
a los datos medidos.

El semivariograma se calcula de la manera siguiente:
N

—— A -+ 2
YD) 7 2o L2050 = 2005+ )]

En donde:
v(h) significa el valor del semivariograma experimental

Z(xi) es el pardmetro en un punto georreferenciado,
conocido también como variable regionalizada.

Z (xi +h) es el pardmetro en un punto georreferenciado
separado por una distancia h.

N(h) es el nimero de pares de puntos medidos y
separados por una distancia h. [17]

En este item se calculd los parametros de los variogramas
y las figuras de los variogramas experimentales en las
direcciones 0°, 45°, 90°, 135° y 70°. Los pardmetros de
variogramas obtenidas del calculo de los variogramas
experimentales en las direcciones de 0°, 45°, 90°, 135°y 70°
respectivamente, por lo que se tuvo que generar 15 figuras de
modelos de variogramas experimentales haciendo las
combinaciones por cada direccion los siguientes modelos
variogréaficos tedricos como son el esférico (Sph), gaussiano
(Gauss) y Exponencial (Exp), de los cuales se puede concluir
que en el &rea de investigacidn el variograma experimental en
la direccion de 70° se ajusta al modelo variografico esférico
(Sph) y existe una dependencia espacial hasta 1200 m tal
como resulto el alcance, tal como se muestra en la figura 6.

Fig. 6 Variogramas experimental y modelo teérico esférico

I.  Modelacion Geoestadistica a
deslizamientos

susceptibilidad a

Para el desarrollo del mapa de susceptibilidad a
deslizamientos en la zona sur en el distrito de Cajamarca,
luego del inventariado de deslizamientos se codifico las
variables en andlisis distancia a carretera, distancia a fallas,
pendiente y geologia. De ello obtener, i. estadistica
descriptiva, ii. seguidamente estandarizar las variables
consideradas, iii. Correlacidn entre las variables y covarianza,
iv. calculo de los pesos de cada variable, v. célculo de valores
de susceptibilidad estimados.

En el analisis variografico, vi. Se calculo los variogramas
en las direcciones 0°. 45°, 90°, 135 Y 70° y por los modelos
tedricos efecto pepita, esférico, gaussiano y exponencial, vii.
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Del andlisis se defini6 que se tiene mejor
comportamiento estructural en N70° y al modelo esférico.
Con los resultados mencionados se procedio a modelar las
zonas de susceptibilidad, utilizando el modelado de 3D
Andlisis del software ArcGIS version 10.5.

Fig. 7 Zonas de susceptibilidad

En la investigacion de modelacion geoestadistica a la
susceptibilidad a deslizamientos, se ha enfocado en estimar
los pesos de las variables que intervienen en la susceptibilidad
a deslizamientos. Los pesos de cada variable se muestran en
la tabla 4, siendo el parametro pendiente y geologia mas
incidentes.

Siendo la susceptibilidad a deslizamientos un tema
complejo, se ha tomado criterios para elegir los parametros
mas incidentes y reducir la incertidumbre, considerando que
estos pardmetros son necesarios a la hora de avanzar con una
aplicacion practica. La investigacion se ha centrado en
desarrollar la modelacion geoestadistica a la susceptibilidad
de deslizamientos utilizando el software EXCEL para el
andlisis multivariable y variografico mostrando este analisis
de forma sencilla préctica. Y para la zonificacion de las
categorias de susceptibilidad se utiliz6 la técnica de kriging
en el software ARCGIS.

La modelacién geoestadistica de susceptibilidad a
deslizamientos, muestra del andlisis  variografico
experimental que existente dependencia espacial entre estos
aproximadamente en 1200m, lo cual est4 determinado por el
alcance o rango, los variogramas experimentales muestran
una anisotropia de 70° y del anélisis kriging multivariable el
parametro mas influyente es la pendiente con 0,3 de peso. La
geoestadistica es una técnica de analisis espacial y/o temporal,
por lo que puede predecir las zonas susceptibles a
deslizamientos considerando multiparametros y localizando
espacialmente. Por lo que la geoestadistica es una técnica mas
exacta para predecir las zonas de susceptibilidad a
deslizamientos comparado con los métodos deterministico,
probabilistico, geomorfoldgico y otros. Lo cual coincide con
Flérez & Pérez, (2019) [18], quien menciona que: “Las
técnicas hibridas en los udltimos afios, han mejorado el

rendimiento predictivo en comparacién con modelos
heuristicos y estadisticos, han ido reduciendo su margen de
mejora, lo que lleva a que hoy en dia alin se debata cuél es la
manera mas adecuada para modelar los procesos de ladera y
predecir nuevas zonas susceptibles. Ademas, indica que en la
prediccion de susceptibilidad a deslizamientos se descuidado
el componente espacio-temporal.

Las actuales técnicas propuestas no estan construidas
para modelar de manera adecuada la heterogeneidad espacio-
temporal, por lo que sin la consideracién de la dependencia
espacio-tiempo el método resulta arbitrario, lo que hace mas
dificil interpretar los resultados.

La geoestadistica es una técnica de analisis espacial que
realiza los célculos considerando las variables regionalizadas,
multipardmetros y localizando espacialmente, de este anélisis
los valores estimados versus al valor real se obtuvo una
similitud de 82%, al compararlo con (Palacios, 2020) [19], en
su trabajo de investigacion “Susceptibilidad a deslizamientos
en la via Aloag Santo Domingo, mediante Logica Difusa”
determino la susceptibilidad a deslizamientos mediante
Logica Difusa como una técnica para la zonificacion e
identificacion de puntos criticos de peligro geol6gico y para
ello utilizo variables como cercania a rios, vias, fallas
geoldgicas y pendiente, obtuvo dos modelos, el primero lo
analizo por promedio difuso, y el segundo de una mixtura
entre Logica Difusa, alcanzado un ajuste de 87.7% y 88.7%
para el primero y segundo modelo respectivamente. Ademas,
compara sus resultados con un registro de deslizamientos, de
los cuales en su mayoria coinciden con las zonas criticas
(75%) identificadas mediante Légica Difusa, lo que respalda
el resultado de 82% en nuestra investigacion.

IV. CONCLUSIONES

La aplicacién de la modelacion geoestadistica permitid
caracterizar y zonificar de manera confiable la susceptibilidad
a deslizamientos en la zona sur del distrito de Cajamarca. El
andlisis variografico evidencié que el comportamiento
espacial de la susceptibilidad se ajusta de manera dptima al
modelo variogréafico teodrico esférico, presentando una
anisotropia estructural dominante en la direccion N70°, lo
que refleja un control geolégico—estructural del fendmeno de
deslizamientos en el area de estudio.

Se identificaron y jerarquizaron los factores intrinsecos
condicionantes de la susceptibilidad a deslizamientos,
determindndose que la pendiente y la geologia son los
parametros mas influyentes en la ocurrencia de estos procesos.
En menor medida, pero con influencia significativa, se
encuentran la distancia a fallas geologicas y la distancia a
carreteras, lo que evidencia la interaccion entre factores
naturales y la intervencién antropica en la inestabilidad del
terreno.

El andlisis multivariable permiti6 cuantificar la
contribucion relativa de cada factor, obteniéndose los
siguientes pesos geoestadisticos: pendiente (0,24), geologia
(0,13), distancia a fallas geologicas (0,08) y distancia a
carreteras (0,05). Estos resultados confirman que la
topografia y las caracteristicas litologicas del terreno
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controlan principalmente la susceptibilidad a deslizamientos
en la zona de estudio.

El andlisis variografico determind un alcance o rango de
dependencia espacial de aproximadamente 1 200 m, lo que
indica que dentro de esta distancia existe una correlacion
espacial significativa entre los valores de susceptibilidad.
Este resultado es fundamental para la interpolacion mediante
kriging ordinario, ya que garantiza estimaciones insesgadas y
con varianza minima.

La zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos
permitié identificar 4reas con alta susceptibilidad,
principalmente asociadas a pendientes comprendidas entre
20° y 50° desarrolladas sobre rocas sedimentarias,
condiciones que favorecen la inestabilidad de laderas. Estas
zonas representan sectores criticos que deben ser priorizados
en la planificacion territorial y en la gestion del riesgo
geoldgico.

Finalmente, se concluye que la geoestadistica constituye
una herramienta robusta y eficiente para la evaluacion de la
susceptibilidad a deslizamientos, al integrar maultiples
parametros condicionantes y su comportamiento espacial. La
metodologia aplicada demostrd una alta capacidad predictiva
y un adecuado nivel de ajuste con los deslizamientos
histéricos, superando las limitaciones de los métodos
deterministicos, geomorfoldgicos y heuristicos, y aportando
informacion técnica confiable para la prevencion y reduccion
del riesgo por deslizamientos en el distrito de Cajamarca.
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