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Aproximacion al Mapa de Susceptibilidad y Amenazas por Deslizamientos
de la Ciudad de Trujillo, Venezuela.

Roa, José Gregorio *
RESUMEN

Todo proceso relativo a prevencion y manejo de desastres naturales
demanda la elaboracion de una cartografia acorde. En este andlisis se detalla
el proceso de produccion de mapas de susceptibilidad y amenazas por
deslizamientos, calculados a traves de la Evaluacion Multicriterio (EMC) y bajo
un ambiente de SIG. El Area Metropolitana de Trujillo en los Andes Venezolanos,
y anualmente afectada por movimientos en masa es tomada como caso de estudio.

Palabras clave: deslizamientos, susceptibilidad a deslizamientos,
amenazas por deslizamientos, evaluacion multicriterio, sistemas de informacion
geografica, Andes Venezolanos.

An introduction to the mapping of landslide susceptibility and hazard areas
in Trujillo city, Venezuela.

Abstract

The use of specialized cartography related to natural risks is an abso-
lutely need for the management of a natural disaster event. This article deals
with the description of all the procedures carried out in order to produce land-
slide susceptibility and hazard maps. These maps were elaborated by the
Multicriterio Analysis using the Analytic Hierarchy Process, and computed
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under a GIS environment. The urban area of Trujillo, a medium size city
located in the Venezuelan Andes and annually affected by landsliding processes,
was taken as the case of study.

Key words: landslide susceptibility, landslide hazard, landslide,
multicriterio analysis, geographical information system, Venezuelan Andes.

Introduccion

Los modelos predictivos de amenaza por deslizamientos es una
importante area de investigacion, la cual ha sido potenciada por el uso de
tecnologias tales como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), datos e
imagenes satelitales y la subsecuente incorporacion de procedimientos estadisticos
aplicados a datos espaciales. Sin embargo la creciente complejidad de técnicas
en SIGs, demanda investigadores capacitados tanto en la utilizacion de este tipo
de plataformas como en el analisis de los procesos geomorficos, bajo estudio
(Fabbri et al, 2003). Desafortunadamente, esta tiltima aseveracion representa un
obstaculo emergente entre investigadores de deslizamientos, particularmente en
la comunidad geomorfologica.

Debido a este obstaculo, actualmente se reconocen dos enfoques
principales para el mapeo de la susceptibilidad y amenaza por deslizamientos:
El Directo o geomorfoldgico, basado en el levantamiento geomorfolégico y pos-
terior interpretacion en términos de susceptibilidad y amenazas por
deslizamientos; y el Indirecto, basado en la seleccion, jerarquizacion, asignacion
de pesos y final combinacion de factores geograficos asociados a la inestabilidad
del area analizada (Hansen, 1984; Hansen and Frank, 1991). Debido a la cantidad
de datos, mapas e informacion espacial que se maneja, en este segundo enfoque
el uso de un SIG es casi obligatorio.

No existe un acuerdo especifico sobre cual enfoque y métodos relativos
son los mas adecuados para la zonificacidon cartografica de susceptibilidad y
amenazas a deslizamientos (Brabb, 1984; Carrara, 1989), pero si existe una
urgencia en el desarrollo de mapas de identificacion de riesgos naturales tales
como deslizamientos, que apoyen la determinacion de areas vulnerables para la
poblacioén, logrando con esto una efectiva funcion social de este tipo de practica
académica.
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En este trabajo se propone la aplicacion de un método indirecto rapido,
razonable y consistente que permita una pronta respuesta a requerimientos propios
de todo mapeo de susceptibilidad y vulnerabilidad de un area a deslizamientos.
La técnica aplicada fue la Evaluacion MultiCriterio (EMC), basada en el Método
de las Jerarquias Analiticas (MJA) propuesto por Saaty (1990). Como caso de
estudio se seleccion6 un area montafiosa urbana en los Andes Venezolanos: El
Area Metropolitana de Trujillo, la cual se localiza en la parte media de la Cuenca
del Rio Castan, afluente del Rio Motatdn y ambos pertenecientes al sistema
hidrologico de la cuenca del Lago de Maracaibo. Los limites de esta area son los
considerados por la Alcaldia del Municipio Trujillo y corresponden al territorio
a ser estimado como zona de desarrollo urbano de la Ciudad de Trujillo. Esta
area posee una extension de 19 Km?2, de relieve montafioso-accidentado, con un
rango altitudinal entre 475 y 1225 msnm y esta definida por dos vertientes
asimétricas separadas por el valle del Rio Castan que fluye en direccion S-N.
Este valle aluvial tiene su mayor expresion en la parte centro-sur del area, donde
convergen al Rio Castan, las Quebradas Los Cedros (SW-NE) y Bellamira (SE-
NW). El casco histérico de la Ciudad de Trujillo se desarroll6 en el angosto valle
de la Quebrada Los Cedros. La figura 1 muestra la localizacién relativa y la
disposicion del relieve en el Area Metropolitana de Trujillo.

DRI

Figura 1. Localizaron relativa, orientacion y vista 3D obtenida a partir de un
Modelo de Elevacion Digital (MED), del Area Metropolitana de Trujillo.
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2.-Método

La evaluacion de susceptibilidad y amenazas por deslizamientos ejecutada en
este analisis, se realizo bajo los procedimientos requeridos a toda Evaluacion
MultiCriterio (EMC) y sefalados por Saaty (1990). En este analisis la EMC
consistié en dos partes basicas: La descripcion general de lo procesos de
deslizamientos en el area de estudio y el posterior modelamiento de la sensibilidad
y amenaza por deslizamientos.

2.1.- La descripcion general de los procesos de deslizamientos

Un deslizamiento es basicamente el movimiento pendiente abajo, de una masa
rocosa, detritos o tierra (Cruden, 1991), y puede tener diferentes causas, tales
como geolodgicas, geomorfoldgicas, fisicas y humanas; pero solo un agente
detonante (Wieczorek, 1996). Las lluvias intensas, movimientos sismicos,
erupciones volcanicas, o rapido socavamiento basal; son considerados agentes
detonantes y su ocurrencia en determinadas areas conduce a un aumento de la
presion vertical (peso) o reduccion de la cohesion de los materiales que conforman
la vertiente, acelerando su colapso.

Ferrer (1984), considera que en la ciudad de Trujillo, las causas o factores
pasivos responsables de la susceptibilidad a deslizamientos son los agentes
geoldgicos/litologicos y la pendiente. Dada la esquistosidad y buzamiento de las
unidades litologicas, favorables a la meteorizacion quimica y mecanica, se
determina en gran medida la existencia de un saprolito propenso a inestabilidad
en gran parte de la ciudad. Igualmente basado en las pendientes, Ferrer (idem),
maped escarpes y cuerpos de deslizamientos activos e inactivos, clasifica el Area
Metropolitana de Trujillo en diferentes niveles de escurrimiento/erosion potencial
e igualmente sefala la existencia de areas de recarga e infiltracion del agua de
lluvia en las zonas altas de la ciudad que posteriormente fomentarian la perdida
de cohesion de los saprolitos aguas abajo. De aqui se asume que el factor activo
o detonante principal advertido por este autor en el proceso de deslizamientos de
la ciudad de Trujillo es indudablemente la precipitacion.

Las precipitaciones en el Area Metropolitana de Trujillo estan concentradas en

dos periodos anuales (figura 2), y son el resultado de la zona de convergencia
intertropical, de aqui que estas precipitaciones son por lo general intensas y
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generadoras de considerable escurrimiento e infiltracion. Estos dos ultimos
procesos toman lugar en un terreno con presencia de saprolitos y
predominantemente fuertes pendientes ademas del caracter urbano — semiurbano
del area lo que se expresa en una cobertura vegetal muy rala y una fuerte
canalizacion del escurrimiento.

Como resultado en el area de estudio tenemos cuatro tipos principales de

deslizamientos:
La caida/volcamiento de rocas o derrumbes, proceso que se presenta en
areas de pendientes cercanas a 90° y corresponden litologicamente a
afloramientos rocosos ya alterados (figura 3). Un ejemplo lo encontramos
en la vertiente izquierda del Rio Castan entre La Plazuela y Tucutucu.
Son movimientos muy rapidos.
Los flujos de detritos, muy comunes en terrenos drenados por torrentes
o de fuerte canalizacion antropica del escurrimiento (figura 4). Estos
procesos son frecuentes y/o potenciales en el area de las Araujas,
Tamboron, La Raya y La Guaira parte alta. Los flujos de detritos en el
area de estudio son movimientos rapidos y asociados a carcavamientos
y/o surcos.

Los deslizamientos trasnacionales y/o superficiales, los cuales son
comunes en el cerro San Isidro, sector Santa Rosa, La Guaira parte baja
y Carmona. Este tipo de deslizamiento ocurre en areas de pendiente
abrupta y por lo general en el area de Trujillo esta relacionado con el
incremento del peso y escurrimiento en la parte alta de la vertiente
inestable, asi como también con el socavamiento basal por extraccion
de material o sufusion por aguas infiltradas en la parte inferior. Por lo
general son movimientos rapidos (figura 5).
Los deslizamientos rotacionales y/o profundos. La ocurrencia de este
tipo de deslizamiento obedece a la presencia de material arcilloso y
pendientes menos abruptas, asi como una consistente fuente de humedad
en la corona del deslizamiento (figura 6). En el area de estudio son
movimientos lentos y localizados en sectores aledafios a Los Haticos.
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Figura 4. Esquema de un flujo de detritos ideal
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Figura 5. Esquema de un deslizamiento trasnacional ideal
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Figura 6. Esquema de un deslizamiento rotacional ideal
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En el objetivo de producir el mapa de susceptibilidad y los mapas de
amenazas por deslizamientos, el fendmeno de deslizamiento en el area de estudio
debe ser analizado en factores, procesos y criterios. Los factores caracterizan los
parametros, propiedades y agentes que contribuyen al proceso, mientras que los
procesos describen los diferentes fases/formas del movimiento de masas. Los
procesos vienen a ser el marco de accion e interaccion de los conceptos descritos
en los factores mientras que los criterios son la unidad pragmatica de evaluacion
indirecta de la magnitud de los procesos ya sea directa o indirectamente. Un
criterio es la base de una decision que puede ser medida y evaluada (Eastman et
al., 1995), y en un analisis geografico como en este caso, cartografiada.

Cuadro 1. Factores, procesos y criterios involucrados en los procesos de
deslizamientos frecuentes en la ciudad de Trujillo. El orden y distribucion de
estos parametros en el cuadro sugiere una relacion de causa, efecto y lugar, pero

solo de tipo ilustrativo y no absoluto.

F.FH:'I'EIE FROCESOS CRITERM)S
Intensidad, Duracian,
PRECIITECIMES | Frecusncia
z Exfacionalidad
CARACTERISTICES | frea
z HIORTLOGI A5 1F ESCLRRIMIENTO | ey mecion DE
E LA CUERCE Irfiltracicn L4353 PEMDIENTES
E | FERTACCH
5w Ferlianies ceRcavanenTa | FEEEEERE
g E DERFUNBES
Mortdlogia
FUECERTIRILIBAD LG CE CASECCION DEL
E- K DESLEAMIERTOS Lol DETRITCS RELEVE
|| — tfoata CECLIZAMIENTLS
£ Perfl de alteracien SLPERFIC ALES
- DESLUZAMIENTCS | COEERTURA
E e Lk i@ 18 tema ROTACKIMNSLES VEGETAL
5 EUFUSKIN,
- ai Diaclasamienio BOCAVAMENTD CASTANCIA &
Cono de detrios DREMAJES
B - ; DEFCSICITN UNDADES
speles de detricos CEOMIDFICAS

El cuadro 1, describe los factores — conceptualmente sefialados - , los
procesos observados en el evento analizado y los criterios considerados. La
definicidn de criterios guarda estrecha relacion con la esencia y disponibilidad
de los datos, por ejemplo este analisis es fundamentalmente espacial y orientado
al uso de mapas, de alli que los criterios considerados son factibles de obtener a
partir de este tipo de fuentes.

193



Aproximacion al Mapa de Susceptibilidad y Amenazas por Desmiento en la ... Roa José Gregorio
AGORA -Trujillo. Venezuela. ISSN 1316-7790-ANO 9- N° 17 -ENERO-JUNIO-2006

2.2- El modelamiento de sensibilidad y amenaza. En esta fase, los mapas ya
seleccionados deben ser tratados para incorporarlos a la EMC, mediante:
2.2.1.- La Normalizacién de los mapas originales.

Los valores contenidos en los mapas originales tienen diferentes significados y
unidades de medida, por esta razén y para poder compararlos se requiere
normalizar sus valores a una misma unidad de medida, por ejemplo a una escala
de 0 a 1 (0 representa la mas baja potencialidad del criterio a desarrollar
deslizamientos, mientras que | representa la mas alta potencialidad a encontrar
en el criterio para desarrollar deslizamientos). En nuestro caso los mapas fueron
normalizados por el método del valor méaximo, el cual consiste en dividir los
valores de cada mapa por su maximo valor a encontrar (Castellanos et al, 2005;
Jiang and Eastman, 2000; Malczewski, 1999).

Cuando los mapas vienen dados en valores numéricos racionales tales
como los mapas de pendientes, diseccion del relieve y distancia a drenajes, este
procedimiento es sencillo. Mapas como el NDVI (el cual es indicativo de la
cobertura vegetal), cuyos valores fluctian entre -1 y 1, debe ser llevado a una
escala de valores positivos para luego normalizarlo. Es de hacer notar que en
este analisis se trabajo con el NDVI inverso el cual es meramente la inversion de
los valores del indice original, de esta manera los valores bajos representaran
alta cobertura vegetal mientras que los valores altos una baja cobertura,
adecuandose de esta manera su combinacion con las demas coberturas de criterios,
donde altos valores representan mayor susceptibilidad a deslizamientos y
viceversa.

En cuanto a los mapas de distribucion de la precipitacion, para este
analisis se produjeron tres mapas representativos de periodos tetramensuales,
para su normalizacion el valor maximo denominador debe ser el valor maximo
mensual de precipitacion ocurrido durante el afio. El mapa de unidades
geomorfologicas esta dado en clases y no valores numéricos, se debe entonces
ordenar estas clases geomorficas de acuerdo a su predisposicion a la erosion y
procesos de deslizamientos, asignando luego valores entre 0 (menor
predisposicion) y 1 (mayor predisposicion).

De esta manera los mapas originales son convertidos en coberturas de
criterios. Posteriormente para poder combinar estas coberturas de criterios en un
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mapa final, se debe asignar pesos que compensen la participacion de cada uno
de estas coberturas en el proceso de flujo de detritos/deslizamientos. Obviamente,
coberturas de criterios que tengan mayor participacion en el proceso demandaran
una mayor ponderacion.

2.2.2.- La determinacioén de los pesos

Para la determinacion de los pesos dados a los criterios, en este trabajo se empleo
el Método de las Jerarquias Analiticas (MJA) o Analytic Hierarchy Process (AHP).
Este método desarrollado por Saaty (1990) se basa en el desarrollo de prioridades
(en este caso, la importancia del criterio para la generacion de un proceso de
deslizamiento), que a su vez son derivadas a partir de una evaluacion de
concordancia o Pairwise, llamados asi debido a que solo se permite el analisis de
relacion de un par de criterios a la vez.

Luego de identificar los pares de criterios, estos son cualificados y
cuantificados mediante ciertos parametros (Huang et al, 2003). En este analisis
cada parametro asigna un puntaje entre 1 y 4 de acuerdo al nivel de importancia
de la relacion de pares analizados (cuadro 2). Estos valores de concordancia son
luego ingresados al MJA (cuadro 3), convirtiendo esta evaluacion subjetiva en
un conjunto de pesos lineares (Malczewski, 1996).

Cuadro 2. Parametros usados para la calificacion / cuantificacion de la
concordancia o Pairwise de los criterios involucrados en los procesos de
deslizamiento en el Area Metropolitana de Trujillo.

e

NIVEL DE
nporTANcl | DEFDNICION DESCRIPCION
. Los dos criteros (x, 1) contribuven de 1gnal
1 Toual Preferencia ) sk i
i manera al proceso de deslizamiento
.| Pasadas expenencias favorecen liseramente al
2 Moderada Preferencia | . . . : ;
entterto (x) sobre el ofro (j)
.| Pricticamente la dommancia del ertterto (x
3 Fuerte Preferencia : 9
sobre ¢l ofro ()) esta demostrada
. | Buste evidencia que determma la supremacia
4 Absoluta Preferencia o l 1
del criterto ()
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Cuadro 3. Determinacién de los pesos de los criterios mediante el Método de las
Jerarquias Analiticas (MJA).

METODK DE LAS JERARGILIAS L @
AHALITIZAS (MJ&) 9 L) 4 o | 2
# | a | 2|8

M s (g Y] 2|8|s | Pg

2z 2|25 w8 [

as| 8| F |oE |2 | ﬁ &

z0 |0 e 2R [2 (40| & [Ba

{x} olE | E 25|58 B RE

CE|l @ Fil | W 1

zR |G| 0 |30 |0 |dd | & @i

INCLINACIIN DE L&E PENDIENTEE | F] k] 4 1 4 283 0.3

DIEECCION DEL RELEVE 05 | ] k] ] 4 218 0,22

COEERTURA WEGETAL 0] 05 | 4 k] 4 214 0,23

CASTANCLS & ORENAIES 075 033|035 | 1 3] 7 (1o

UNDWDES GEOMORF OLDGICAS DA 05 ) 033 033 | 1 1,75 0,08

FORMA DE LAS PENDENTES 02 [028[ 025 08 [08] 1 | 05 | 088

T 344 |

2.2.3.- La construccion del mapa de susceptibilidad y de los_TnJapas de amenazas
por deslizamientos.

Una vez procesados y normalizados los mapas originales a coberturas de criterios
estos son combinados tomando en cuenta los pesos relativos calculados segun el
MJA tal como se ilustra en la figura 7. Para la construccion del mapa de
susceptibilidad a deslizamientos se combinaron solo las coberturas que
representaban los factores pasivos o intrinsecos al este proceso. De esta manera
el algebra para el mapa de susceptibilidad seria:

SUSCEPTIBILIDAD = 0,30 (INCLINACION DE LAS PENDIENTES) +
0,22 (DISECCION DEL RELIEVE)

+0,23 (COBERTURA VEGETAL) + 0,12
(DISTANCIA A DRENAJES)

+ 0,08 (UNIDADES GEOMORFOLOGICAS) +
0,05 (FORMA DE LAS PENDIENTES). (1)

Debido a que la amenaza es el resultado de la susceptibilidad
anteriormente calculada, mas el efecto de un agente externo catalizador de la
inestabilidad, en este analisis utilizaremos los mapas de distribucion mensual de
la precipitacion del Area Metropolitana de Trujillo como el agente detonante.
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Para esta adicion se considerd nuevamente la asignacion de pesos, de una manera
similar al anterior proceso pero que dada su simplicidad (al ser solo dos criterios
a combinar), este no es ilustrado aqui. Se considerd que la susceptibilidad
intrinseca de la cuenca tiene mayor responsabilidad en los procesos de
deslizamientos que la ocurrencia de precipitaciones, de aqui que los mapas de
amenazas fueron calculados por las formulas:

AMENAZAS POR DESLIZAMIENTOS (DIC-MAR)
0,7(SUSCEPTIBILIDAD) + 0,3(PRECIP. DICIEMBRE-MARZO)

AMENAZAS POR DESLIZAMIENTOS (ABR - JUL)
0,7(SUSCEPTIBILIDAD) + 0,3(PRECIP. ABRIL - JULIO)

AMENAZAS POR DESLIZAMIENTOS (AGO - NOY)
0,7(SUSCEPTIBILIDAD) + 0,3(PRECIP. AGOSTO-NOVIEMBRE)
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Figura 7. Datos, mapas generados o de criterios y pesos asignados para
la produccion de los mapas de susceptibilidad y amenazas por deslizamientos
en la Cuenca del Mocoties.
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Los valores finales que conforman tanto el mapa de susceptibilidad como
los de amenazas pueden ser editados en una escala de 0 (menor susceptibilidad o
amenaza) a 1 (mayor susceptibilidad o amenaza), por lo que la leyenda de estos
pudiera estar basada en esta progresion de valores, sin embargo considerando
que el usuario final demanda una mayor simplicidad en la lectura de estos mapas,
se procedid entonces a clasificarlos en una escala de tres niveles: Bajo-Moderado,
Alto y Muy Alto. Para ello es necesario calcular el diagrama de frecuencias o
histograma del mapa y la curva de acumulados, definiendo entonces los valores
limites entre las clases en las inflexiones de la curva. Igual tratamiento se hace
con los mapas de amenazas, solo que los valores limites entre las clases han de
ser iguales para los tres mapas, en este caso se utilizo el histograma de valores
medios (el mapa de amenazas para el primer periodo lluvioso, Abril — Julio),
para definir los valores limites a aplicar en el conjunto de mapas.

3.- Significacion de los mapas de susceptibilidad y amenazas por
deslizamientos

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos (anexo 1), clasifica el Area
Metropolitana de Trujillo en areas clasificadas segiin su potencial latente de
inestabilidad, mientras que en los mapas amenazas (anexos 2, 3 y 4), las areas
estan categorizadas de acuerdo una probable ocurrencia de deslizamientos al
cumplirse dos condiciones: la existencia de una susceptibilidad (factor pasivo),
frente a un agente detonante (factor activo), como en este caso son consideradas
las lluvias. Por esta razon en los mapas de amenazas la intensidad de la
susceptibilidad es incrementada o disminuida de acuerdo a la magnitud de las
lluvias, por ejemplo la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos durante el
periodo seco (anexo 2), es menor que durante el segundo periodo lluvioso (anexo
4), siendo sin embargo la susceptibilidad a deslizamientos tedricamente la misma
en ambos periodos (anexo 1). Las areas clasificadas como susceptibles y de
amenaza a deslizamientos en estos mapas, reflejan la potencialidad de iniciarse
un proceso de deslizamiento en sectores asi evaluados, pero no necesariamente
indican la distancia que puede recorrer el material deslizado o donde éste sera
depositado. Por lo tanto se supone existe una amenaza adicional aguas abajo de
las areas clasificadas como de muy alta susceptibilidad y/o amenaza en los mapas
ofrecidos, y en los trayectos y desembocaduras de los drenajes de estas areas,
particularmente si los cauces no son encajonados y atraviesan areas de baja
pendiente.
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A grandes rasgos tenemos que las dreas menos susceptibles a
deslizamientos son los fondos de valle del Rio Castan, La Quebrada Los Cedros
y Rio Mocoy, (anexo 1); sin embargo tal como se explicaba anteriormente estas
areas son vulnerables a los deslizamientos provenientes de la parte superior de
sus vertientes. Las areas consideradas consistentemente mas susceptible y
amenazadas por deslizamientos en la ciudad y durante todo el afio (anexos 2, 3,
y 4), son la vertiente izquierda del Rio Castan, entre la Curva de Tucutucu y el
encuentro Castdn-Mocoy, y los torrentes encontrados en el cerro La Guaira —
Santa Maria y en la vertiente inmediata a las avenidas Cuatricentenaria y la La
Paz, las vertientes altas de Santa Rosa, algunos torrentes en Las Araujas y El
Tamboroén y la margen derecha el Rio Castan entre San Jacinto y el Puente de La
Avenida Cuatricentenaria.

El uso franco del MED construido para este analisis afiade otra ventaja
como lo es la visualizacion tridimensional (3D) de los mapas producidos, lo
cual facilita tanto la interpretacion como la familiarizacion del usuario con este
tipo de producto cartografico (figuras 8,9, 10y 11).

SUBCEPTIRILIDAD & DESLITANEMNTE
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Figura 8. Vista 3D del mapa de susceptibilidad a deslizamientos
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Figura 9. Vista 3D del mapa de amenazas por deslizamientos
(Diciembre — Marzo).

Figura 10. Vista 3D del mapa de amenazas por deslizamientos (Abril — Julio)
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Figura 11. Vista 3D del mapa de amenazas por deslizamientos (Agosto —
Noviembre)

Conclusiones

Este analisis se orientd principalmente evaluar la susceptibilidad del Area
Metropolitana de Trujillo a deslizamientos, por esta razon se enfoca
principalmente al tratamiento de los factores pasivos contribuyentes en los
procesos de deslizamientos.

El delimitacion del Area Metropolitana de Trujillo responde solo a criterios
técnicos relativos al area urbana y no a criterios fisico-naturales, tales como
cuencas, unidades vegetales, unidades morfolégicas, etc., los cuales son mas
afines al marco natural de los factores y agentes que definen un escenario de
inestabilidad de vertientes; en este sentido se recomienda utilizar el territorio del
Area Metropolitana para analisis de tipo puntual y deterministico, mientras que
para analisis de tipo mas regional que ayuden a definir potencial ocurrencias de
flujo de detritos, inundaciones, etc.; debe ampliarse el alcance espacial a nivel
de cuenca.

Las coberturas de criterios computadas (representantes de los factores y

procesos ambientales), dependen en gran medida de la disponibilidad y de las
posibilidades técnicas dadas por la informacién y su procesamiento.
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La Evaluacién MultiCriterio (EMC), es una metodologia recomendable
para este tipo de andlisis debido a que permite al usuario la manipulacioén de
distintas coberturas cartograficas relativas al problema planteado y finalmente
la obtencion de un resultado satisfactorio en corto tiempo. La normalizacion
inicial de los mapas criterios a través del método del valor maximo es una técnica
difundida y funcional, mientras que la evaluacion de concordancia (pairwise) y
su ingesta al Método de las Jerarquias Analitica (MJA), permite la sintesis linear
de criterios cuya fuente de origen es multiple (experiencia, panel de expertos,
literatura especializada, etc.).

Los mapas de amenazas aqui presentados (Anexos 2, 3 y 4), podrian ser
mejorados si la informacidn referente a las precipitaciones es refinada en términos
de intensidad, duracion y frecuencia y espacializada para su debido tratamiento
bajo la EMC. Es altamente recomendable validar estos resultados en campo.
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