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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo estimar el nivel de riesgo por deslizamiento mediante
algoritmos ensamblados en el sector La Colina, Jaén, Cajamarca. Fue aplicada, cuantitativa,
descriptiva y no experimental. Se evaluaron 123 viviendas en 8,0786 ha mediante la
metodologia del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (CENEPRED), con informacion cartogréfica y de campo. Para el modelamiento se
integraron 1 092 registros, 123 de La Colina y 969 de Jangas, con 29 predictores y el nivel de
riesgo como variable objetivo. Se compararon cuatro modelos individuales y siete ensambles
mediante validacion cruzada estratificada, considerando el Fl-score macro como métrica
principal. Los resultados mostraron que el 73 % del area presentd peligro alto y el 27 % peligro
muy alto. De las viviendas evaluadas, el 74,8 % present6 vulnerabilidad alta y el 80,5 % riesgo
alto segun CENEPRED. El ensamble SV_2, conformado por Gradient Boosting, Random
Forest y Extra Trees, obtuvo 86,45 % de exactitud, 85,67 % de F1-score macro y un Kappa de
0,751. Se concluy6 que La Colina presenta riesgo elevado y que el soft voting ponderado

constituye una herramienta complementaria para clasificar sus niveles de riesgo.

Palabras clave: Riesgo por deslizamiento, CENEPRED, aprendizaje automatico, algoritmos

ensamblados, soft voting.
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ABSTRACT
This study estimated landslide risk levels using ensemble algorithms in the La Colina sector of
Jaén, Cajamarca, Peru. The research followed an applied, quantitative, descriptive, and non-
experimental design. Using cartographic and field data, 123 dwellings within an 8.0786-ha area
were assessed according to the methodology developed by Peru’s Centro Nacional de
Estimacidn, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED). The supervised
learning dataset comprised 1,092 records—123 from La Colina and 969 from Jangas—29
predictors, and landslide risk level as the target variable. Four standalone models and seven
ensemble configurations were compared through stratified cross-validation, with macro-
averaged F1 as the primary performance metric. Results indicated that 73% of the study area
was classified as high hazard and 27% as very high hazard. Among the surveyed dwellings,
74.8% had high vulnerability, while CENEPRED classified 80.5% as high risk. The SV_2
ensemble, combining Gradient Boosting, Random Forest, and Extra Trees through weighted
soft voting, achieved 86.45% accuracy, 85.67% macro F1, and a Cohen’s kappa of 0.751. The
findings indicate that La Colina faces generally high landslide risk and support weighted soft

voting as a complementary tool for risk-level classification

Keywords: Landslide risk, CENEPRED, machine learning, ensemble algorithms, soft voting.



I INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Los deslizamientos de terreno representan una de las amenazas naturales destructivas,
ocasionando pérdidas econdmicas significativas y un elevado nimero de victimas mortales.
Estos impactos se intensifican por el cambio climatico y la expansién demografica a zonas
vulnerables (Grima et al., 2020). Segun el Centro de Investigacion de Epidemiologia de
Desastres (CRED, 2024) en 2023 se registraron 399 desastres naturales, que resultaron en
86,473 muertes y afectaron a 93.1 millones de personas, con un detrimento financiero
aproximado de 202,700 millones de dolares. En Kivu del Sur, perteneciente a la Republica
Democratica del Congo, las inundaciones y deslizamientos dejaron un estimado de 2,790
fallecidos. Entre 2004 y 2010, se reportaron 2,620 deslizamientos de tierra con 32,322 decesos
(Petley, 2012). La norma ISO 22327:2018 destaca que los deslizamientos de tierra pueden
ocurrir en diversos contextos topograficos, agravados por un uso de la tierra expansivo e
incontrolado, destaca también los sistemas de alerta temprana como medida adecuada para la
mitigacion de riesgos; en este contexto, los algoritmos de aprendizaje automatico e 1A son

vitales para mejorar predicciones inmediatas y a corto plazo. (ONU, 2023).

En el Peru, los deslizamientos de tierra se presentan de manera recurrente en los valles
bajos, amazonicos e interandinos de los rios Marafion, Huallaga, Apurimac y Urubamba,
ocasionando darios significativos a comunidades e infraestructuras (Ordofiez, 2019). Uno de
los casos ocurrié el 5 de febrero de 2023 en el distrito de Mariano Nicolas Valcércel, en
Camana, Arequipa, donde un deslizamiento afect6 a alrededor de 2,000 personas y destruyd
496 viviendas Save the Children (2024). Ante este panorama, es imprescindible incorporar
herramientas basadas en inteligencia artificial para mejorar la deteccion, analisis y evaluacion

del riesgo por deslizamientos. El uso de algoritmos de machine learning, como el desarrollado



por el Instituto Geoldgico del Perd junto con la Université Cote d’Azur para la localizacion y
estimacion sismica rapida, evidencia el potencial de esta tecnologia para generar alertas
tempranas y fortalecer las acciones de prevencion y mitigacion en el pais (Lara et al., 2023).
Esto adquiere especial relevancia para regiones como Cajamarca, donde provincias como Jaén
y San Ignacio registran una de las mayores incidencias de deslizamientos a nivel nacional

(Ordofiez, 2019).

En la region Cajamarca se han registrado peligros geoldgicos significativos debido a
deslizamientos, especialmente en la provincia de Cajabamba, entre el 2022 y 2023. Estos
eventos han sido provocados por efectos post sismicos, lluvias extraordinarias y factores
antrépicos. Como consecuencia, se ha destruido areas de cultivo, postes de cableado eléctrico,
viviendas, infraestructuras comunitarias y carreteras (Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico [INGEMMET], 2024). Entre 2019 y 2023, se contabilizaron 83 deslizamientos en
el departamento de Cajamarca, y hasta el afio 2024 se han reportado 28 eventos adicionales
((Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2019-2024).

En Jaén, el informe de INDECI de 2021 destaca que, entre mayo Yy abril de ese afio, los
deslizamientos de rocas afectaron a 27 personas, dafiaron 10 viviendas y destruyeron 150
metros de carreteras (INDECI, 2021). Entre 2019 y 2024, el portal de INDECI registr6 un total
de 12 informes, sobre deslizamientos ocurridos en la provincia de Jaén. Segun los informes, el
factor comun detras de estos deslizamientos son las intensas precipitaciones pluviales. Durante
este periodo, se han registrado dafios significativos, incluyendo 1,448 km de carreteras
afectadas (INDECI, 2019-2024). La gestién de riesgos en la ciudad de Jaén ha sido descuidada,
y la existencia de investigaciones especificas es escasa, por lo que la evaluacion de riesgos se
vuelve urgente, en este sentido, la investigacion de Mufioz y Yamunaque de 2024 evalud el
riesgo por inundacion en el sector Magllanal empleando el algoritmo random forest, abriendo

la ventana a vincular el aprendizaje automatico y la evaluacion de riesgos en la ciudad.



El sector La Colina y la margen izquierda de la carretera Jaén - San Ignacio son
considerados de alto riesgo geoldgico debido a la presencia de suelos cohesivos que tienden a
expandirse bajo la influencia de las precipitaciones, lo que incrementa la probabilidad de dafios
estructurales en las edificaciones (INDECI, 2005). La topografia irregular de la zona,
caracterizada por taludes cercanos a la carretera, agrava el riesgo de deslizamientos. Este
peligro se ve exacerbado por la construccion de viviendas en zonas vulnerables, donde la
combinacion de la inestabilidad del terreno y las condiciones climaticas incrementa la
susceptibilidad a desprendimientos. Frente a la realidad observada, se planted la siguiente
pregunta de investigacion:

¢Cual es el nivel de riesgo por deslizamiento estimado empleando algoritmos
ensamblados en el sector La Colina - Jaén - Cajamarca - 2025?

1.2 Justificacion

La investigacion se justifica metodoldgicamente porque integr6 el procedimiento de
evaluacion de riesgos del Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo
de Desastres (CENEPRED) con técnicas de aprendizaje automatico, estructuradas bajo el
enfoque CRISP-DM. En este proceso, los pardmetros de peligro y vulnerabilidad fueron
empleados como variables de entrada, mientras que los niveles de riesgo determinados
mediante el procedimiento metodolégico del CENEPRED constituyeron la variable objetivo
para el modelamiento supervisado. De esta manera, la investigacion no reemplazd el
procedimiento de evaluacién del riesgo del CENEPRED, sino que lo complementd mediante
el uso de algoritmos ensamblados, permitiendo evaluar y comparar el desempefio de diferentes
modelos y seleccionar el que presentd un comportamiento mas equilibrado en la clasificacion
de los niveles de riesgo por deslizamiento en el sector La Colina.

Desde el punto de vista social y practico, la investigacion se justifica porque genero

informacidn técnica sobre la distribucion de los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo por



deslizamiento en las viviendas evaluadas del sector La Colina, un ambito urbano expuesto a
condiciones fisicas y sociales relacionadas con este fendbmeno. Asimismo, respondio a la
necesidad de contar con estudios especificos sobre deslizamientos en la ciudad de Jaén. Los
resultados constituyen un insumo técnico que puede apoyar la toma de decisiones en gestion
del riesgo de desastres, planificacion urbana y priorizacion de medidas de prevencion y
reduccidn del riesgo, especialmente en contextos donde se requiere identificar espacialmente
viviendas con mayores niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

La investigacion también se justifica por su aporte a la gestion pablica del riesgo de
desastres, debido a que genero informacidn organizada y clasificada que puede servir como
elemento de apoyo para las autoridades locales y entidades competentes. En ese sentido, el
estudio se alined con los principios de la Ley N.° 29664, que establece la responsabilidad de
las instituciones pablicas en la gestion del riesgo de desastres. Ademas, los resultados pueden
constituir informacion complementaria para futuros procesos de actualizacion de instrumentos
de planificacién territorial y urbana, asi como para la formulacion y priorizacion de
intervenciones orientadas a la prevencion y reduccion del riesgo en sectores criticos.

A nivel cientifico, la investigacion se justificd porque incorpord herramientas de ciencia
de datos en la evaluacion del riesgo por deslizamiento, mediante el empleo de modelos
individuales y algoritmos ensamblados. La evaluacién de los modelos permitié determinar el
comportamiento de diferentes estrategias de clasificacion y seleccionar el ensamble con mejor
desempefio equilibrado entre las categorias de riesgo, aportando evidencia sobre la
aplicabilidad del aprendizaje automatico como herramienta complementaria en estudios de
gestion del riesgo. De esta forma, la investigacion contribuy6 a vincular procedimientos de
evaluacion del riesgo, como el establecido por el CENEPRED, con técnicas de aprendizaje
automatico, generando una referencia metodoldgica susceptible de ser adaptada y evaluada en

otros ambitos con caracteristicas y variables comparables



1.3  Objetivos
1.3.1  Obijetivo General
Estimar el nivel de riesgo por deslizamiento empleando algoritmos ensamblados en el
sector La Colina, distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.
1.3.2  Obijetivos Especificos

O.E.1. Identificar el nivel de peligro ante deslizamientos de tierra en el sector La
Colina, Jaén.

O.E.2. Analizar el nivel de vulnerabilidad ante el deslizamiento en el sector La
Colina, Jaén.

O.E.3. Establecer el nivel del riesgo de deslizamiento en funcion del peligro y
vulnerabilidad en el sector la Colina, Jaén, modelando su comportamiento
con algoritmos ensamblados.

O.E.4. Validar las estimaciones de riesgos del mejor ensamble de algoritmos.

1.4 Antecedentes
1.41  Anivel internacional.

Chen et al. (2024) tuvieron como objetivo evaluar la susceptibilidad a deslizamientos
en Hong Kong, integrando conocimientos previos sobre la ocurrencia de deslizamientos y
modelos de aprendizaje profundo. La metodologia empled datos historicos y tematicos de
topografia, geologia, hidrologia, cobertura del suelo, clima y actividad humana, para entrenar
un modelo que combina un Autoencoder Variacional (VAE) y un Perceptron Multicapa (MLP).
Los resultados mostraron que los modelos de aprendizaje profundo superaron a SVM y ANN
en exactitud (2-5%), precision (2-7%), recall (1-3%), F1-score (8-10%) y curva AuROC (2-
4%), con un coeficiente Kappa 20% superior. Se concluyé que estos métodos mejoraron
significativamente la precision en la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos en la

zona estudiada.



Zhang et al. (2024) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de comparar
diferentes modelos de aprendizaje automatico en la evaluacion de la susceptibilidad a
deslizamientos de tierra, centrada en el distrito de Conghua, Guangzhou, China. La
metodologia incluy6 la adquisicién de datos geoespaciales ambientales, seguida de la
extraccion de caracteristicas y la preparacion del conjunto de datos mediante ingenieria de
caracteristicas para el entrenamiento de modelos. Posteriormente, se aplicaron cuatro modelos
de aprendizaje automatico: dos algoritmos de integracion, Extreme Gradient Boosting
(XGBoost) y Random Forest (RF), y dos algoritmos de clasificacion unica, Support Vector
Machine (SVM) y Regresion Logistica (LR). Estos modelos fueron evaluados utilizando
indicadores estadisticos y la curva ROC. Los resultados mostraron una precision de 0.998 para
XGBoost, 0.996 para RF, 0.965 para SVM y 0.752 para LR. Se concluyé que el modelo
XGBoost presentd la mayor capacidad predictiva, sequido de RF, demostrando que estos
algoritmos integrados superan a los algoritmos de clasificacion Unica como SVM y LR en
términos de prediccion.

Gonzalez et al. (2023) tuvieron por objetivo identificar las areas susceptibles a
deslizamientos en Autlan de Navarro, México. Su metodologia integré datos de edafologia, uso
del suelo, vegetacion, curvas de nivel e informacion climatica de la base EICIII V3.2, junto
con datos sismicos y Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG). Se utilizé una clasificacion
de atributos y se aplicaron técnicas como RUSLE3D en Arcmap 10.5, considerando la
erosividad de la lluvia, erodabilidad del suelo, cobertura vegetal, la pendiente y practicas
agricolas ante factores desencadenantes como la precipitacion diaria y anual maxima. Los
resultados destacaron que, de las 834 manzanas estudiadas en el municipio, 507 presentaron
riesgo regular, 269 riesgo alto y 85 riesgo muy alto. Se concluy6 que Autlan y Ahuacapan son

las localidades con mayor superficie en riesgo alto y muy alto.



Hussain et al. (2022) en su investigacion, tuvieron como objetivo identificar y mapear
la susceptibilidad a deslizamientos de tierra en la autopista Karakorum en el norte de Pakistan,
utilizando algoritmos de aprendizaje automatico validados por la técnica INSAR de dispersion
persistente. Emplearon la metodologia PS-INSAR del radar de apertura sintética
interferométrica para estudiar el desplazamiento de modelos recuperados y recopilaron datos
de 332 areas de deslizamiento de tierra a lo largo de la autopista para generar un mapa de
inventario, categorizando las areas en dos tramos del 30% y 70% para la validacion y
entrenamiento de los modelos. Los algoritmos utilizados fueron el modelo de RF, XGBoost,
K Nearest Neighbors (KNN) y Bayes Naive (NB), comparados mediante la técnica de curva
ROC para evaluar su precision. Los resultados mostraron una precision de 83.08% para RF,
82.15% para XGBoost, 80.31% para KNN y 72.92% para NB. Se concluye que la técnica RF
ofrece los mejores resultados, integrandose con los datos de PS-InSAR para crear un nuevo

mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Goyes-Penafiel y Hernandez-Rojas (2021) desarrollaron un estudio, cuyo objetivo fue
evaluar la susceptibilidad a deslizamientos de tierra en Popayan, Colombia. La metodologia
incluyé un inventario de deslizamientos y once factores condicionantes: ocho derivados de un
Modelo de Elevacion Digital (DEM) y tres variables tematicas (geologia superficial,
geomorfologia y uso del suelo). Para evitar la multicolinealidad, se aplicd Analisis de
Componentes Principales (PCA). Se desarrollaron tres propuestas para evaluar la
susceptibilidad usando variables continuas y discretas. EI desempefio de cada propuesta se
evalu6 mediante el Area Bajo la Curva (AUC), calculada a partir de las curvas ROC
(Caracteristica Operativa del Receptor). Los resultados mostraron que la Propuesta 1, tuvo un
AUC de 0.8578, la Propuesta 2, con un AUC de 0.8459, tuvo la mejor evaluacion del indice

de Susceptibilidad a Deslizamientos (LSI), mientras que la Propuesta 3, con un AUC de 0.8054,



mostré un desempefio inferior. Se concluyd que, en comparacion con el método WoE, las
propuestas incrementaron la susceptibilidad alta y muy alta en areas con topografia compleja,

consistente con los deslizamientos reportados.

1.4.2 A nivel Nacional

Lépez et al. (2021) en su investigacion tuvo como objetivo determinar un modelo
predictivo basado en machine learning con la finalidad de estimar la vulnerabilidad de riesgo
de inundacion y deslizamiento en las instituciones educativas del Per(. La metodologia que se
utilizé esta basada en Machine learning entrenando el modelo mediante datos de dataset de
méas de 65 000 registros publicados por el Ministerio de Educacion del Per(. Se usaron
diferentes algoritmos para su comparacion y seleccion del mejor modelo de estimacién de
vulnerabilidad, entre ellos se tiene a DT, KNN, perceptron multicapa y RF. Los resultados
determinaron que la tasa de aciertos (con una division de datos K-Folds Cross validation, de
10 iteraciones de datos) es del 92.407 para el riesgo de deslizamiento y de 97.612 para el riesgo
de inundacién con el algoritmo RF, siendo estos los mejores resultados comparados con otros
modelos de machine learning. Se concluye que el Random Forest describe con mayor ajuste
los datos analizados, siendo una herramienta de apoyo para elegir acciones ante la
vulnerabilidad de riesgo de inundaciones y deslizamiento, como cambiar de sede, o acciones

que mitiguen la zona en la que se va a construir la institucion.

Condorhuacho y Suni (2023) tuvieron por objetivo determinar los niveles de riesgo por
deslizamiento en diferentes areas ubicadas en la Quebrada Sagramayo, en el Distrito, Provincia
y Region de Cusco. La metodologia empleada es la de evaluacion de riesgos del CENEPRED
(2014) a través de la funcion del riesgo en torno a vulnerabilidad y peligro, se estudié una
muestra que consistio de 241 lotes, tuvo 3 etapas, pre campo (informacién previa y

antecedentes), campo (caracterizacion de la zona de estudio, pardmetros de peligro y



vulnerabilidad) y post campo (procesamiento de la informacidn). Los resultados mostraron que,
en cuanto al peligro de deslizamientos, 115 lotes presentaron un peligro muy alto, 57 un peligro
alto, 30 un peligro medio y 39 un peligro bajo. Respecto a la vulnerabilidad, se encontraron 38
lotes con vulnerabilidad muy alta, 125 en nivel alto, 45 en nivel medio y 33 en nivel bajo. En
términos del nivel de riesgo, 109 lotes resultaron con un riesgo muy alto, 61 con un riesgo alto,
36 con un riesgo medio y 35 con un riesgo bajo. Se concluyo finalmente que el riesgo por
deslizamiento en la zona de estudio es muy alto.

Mufioz y Solis (2021), en su investigacion, tuvieron como objetivo estimar los niveles
de riesgo por deslizamiento e inundaciones fluviales en la localidad de lzchaca, distrito y
provincia de Anta. La metodologia que se empled es el proceso de analisis jerdrquico
CENEPRED, estimando el peligro, en el que se consideré factores condicionantes y uno
desencadenante de anomalias de precipitacion con periodo de retorno de 20 afios, por otro lado,
se tiene a la vulnerabilidad, con un analisis de poblacién mediante encuestas. Los resultados
determinaron que, ante la ocurrencia de deslizamiento, el 32% de la zona estudiada tiene un
peligro muy alto, el 55% de esta zona cuenta con una vulnerabilidad muy alta, por lo que se
concluye que el 63% del predio tiene un riesgo muy alto. En el caso de inundaciones, el 70%
del area tiene un peligro muy alto, y el 61% de esta muestra una vulnerabilidad alta, por lo que
se concluye que el 90% de los predios tiene un nivel de riesgo alto.

En un estudio realizado por la Municipalidad provincial del Cusco, Subgerencia de
estudios y proyectos (2020), en San Pedro, Cusco que tuvo como objetivo general determinar
los niveles de riesgos de deslizamientos en el area de influencia del proyecto de mejoramiento
y ampliacion del centro de salud de San Pedro AVP se aplicd la metodologia CENEPRED,
donde como principal resultado se obtuvo que el riesgo ante un deslizamiento en el centro de
salud mencionado estd en nivel medio, asimismo se podria generar una pérdida de 4339.49

soles por cada metro cuadrado afectado en cuanto a estructuras se refiere, por otra parte, la



tolerancia del riesgo se encuentra en un nivel inaceptable. Este antecedente servira como guia

porque utiliza la misma metodologia que se empleara para llevar a cabo esta tesis.

Anchelia'y Mori (2020) tuvieron por objetivo determinar el mas adecuado método para
definir zonas susceptibles a inundaciones en la cuenca baja del rio Chancay de la regién
Lambayeque. La metodologia compar6 el proceso de analisis jerarquico (AHP), utilizado por
el CENEPRED, con el método estadistico Random Forest. Se analizé la cuenca baja del rio
Chancay Lambayeque, con un &rea de 1337.57 km2. Los resultados mostraron que, utilizando
el método AHP, el 7.3% del &rea estudiada estaba en peligro muy alto, el 19.7% en peligro
alto, el 21.2% en peligro medio, el 12.3% en peligro bajo y el 39.5% en nivel muy bajo. En
contraste, con Random Forest, el 21.2% del area estaba en riesgo muy alto, el 10.6% en riesgo
alto, el 11.6% en riesgo medio, el 5% en riesgo bajo y el 51% en riesgo muy bajo. La
comparacion, de la curva ROC, arroj6 un area bajo la curva de 0.9941 para RF, y 0.9774 para
AHP. El estudio concluyé que la evaluacion de peligro ante inundaciones es mas preciso con

el algoritmo Random Forest que con el método AHP.

1.4.3  Anivel regional — local

Palomino et al. (2024) tuvieron como objetivo estimar la vulnerabilidad ante sismos en
viviendas construidas con albafileria confinada en el sector Pueblo Libre-Jaén, ciudad de Jaén,
Peru. La metodologia consistio en algoritmos de ensamblaje, utilizando una base de datos de
3760 viviendas. EI 80% de la muestra se usé para entrenar el algoritmo y el 20% para validarlo.
Los modelos base entrenados incluyeron RF, Decision Tree (DT), Extra-Trees (ET) y Gradient
Boosting (GB). Los resultados indicaron que los modelos lograron precisiones entre 94.95% y
95.90%. En cuanto a la vulnerabilidad sismica, el método aplicado en 67 viviendas mostro que
el 1.48% se encuentran en vulnerabilidad alta, el 32.85% en nivel moderado y el 65.67% en

nivel bajo. El estudio concluy6 que el modelo de mayor precision fue el compuesto por DT y
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GB, ademas, aungue la mayoria de las viviendas presentan baja vulnerabilidad, el porcentaje

de vulnerabilidad moderada es alarmante.

Mufioz y Yamunaque (2024) en su investigacion tuvieron como objetivo evaluar el
nivel de riesgo por inundacion fluvial en el Sector Magllanal, Jaén, Cajamarca. Utilizaron la
metodologia de CENEPRED (2014) para estudiar la probabilidad de desborde de lotes a causa
de la precipitacion, en la que se necesito la recopilacion de informacién, analisis de elemento
expuestos y analisis vulnerabilidad. Dentro de los 68 lotes analizados, los resultados indicaron
que 1 lote registra un riesgo muy alto, 47 lotes registran un riesgo alto, y 20 lotes un riesgo
medio, dando, asi como resultado general un nivel de riesgo alto. Se concluye con la necesidad
de implementar medidas estructurales y no estructurales de mitigacion, entre estas, la
construccion de drenaje fluvial, muros de contencion, puentes peatonales, alcantarillas y
limpieza de cauce en la zona de intervencion.

Idrogo (2023) en su investigacion tuvo como objetivo identificar los niveles de riesgo
por deslizamientos de tierra en el sector 9 de Chota, Perd, utilizando la metodologia del
CENEPRED (2014). Su metodologia combind el analisis de datos historicos con observaciones
de campo sobre factores como tipo de suelo, inclinacién del terreno, capacidad portante y
proximidad al rio, ademas de evaluar la vulnerabilidad de las construcciones. Con un disefio
descriptivo causal simple, se cuantifico el riesgo en la zona de estudio. Los resultados indicaron
que el 32.08% del &rea presenta un riesgo alto, el 48.13% un riesgo medio, y el 19.80% un
riesgo bajo. El analisis de estabilidad de laderas, arrojo que los taludes son estables, con
factores de seguridad que varian de 1.874 a 2.136 en analisis estatico y de 1.233 a 1.566 en
andlisis dinamico. El estudio concluyé que el riesgo es predominantemente medio y factores
externos como sismos o lluvias podrian incrementar el riesgo, lo que sugiere la necesidad de

estudios adicionales.
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Tirado (2020) tuvo como objetivo evaluar el riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica
en laderas inestables en un tramo de 10 km de la carretera Cajamarca-Gavilan. La metodologia
de la investigacion se plante6 en torno a manuales del CENEPRED y el INDECI para estimar
riesgos de movimientos en masa, identificando la precipitacion como el principal factor
desencadenante. Los resultados mostraron que el 76% de las viviendas evaluadas presenta un
nivel de riesgo muy alto, mientras que el 24% tiene un riesgo alto. En términos de peligro, el
68% del area estudiada (186.82 Ha) presenta un peligro muy alto, y el 32% (88.99 Ha) un
peligro alto. En cuanto a la vulnerabilidad, el 78% de las viviendas presenta un nivel muy alto
y el 22% un nivel alto. El estudio concluyé que 76 de las 100 viviendas evaluadas estan en
riesgo muy alto de sufrir dafios socioecondémicos a causa de un deslizamiento, mientras que 24

viviendas estan en riesgo alto.

1 MATERIAL Y METODOS

2.1  Objeto de estudio

El objeto de estudio fue el riesgo por deslizamiento en las viviendas del sector La
Colina, ubicado en el distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Para su
evaluacion se consideraron los componentes de peligro y vulnerabilidad presentes en el area
de estudio. A partir de los parametros analizados en ambos componentes, se determinaron los
niveles de riesgo y posteriormente fueron empleadas en el modelamiento mediante algoritmos
ensamblados de aprendizaje automatico.
2.2  Ubicacion geogréfica

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Jaén, departamento de

Cajamarca (ver figura 1).
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Figura 1

Ubicacion geografica del area de estudio
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Nota: La figura muestra la delimitacion geografica del area de estudio en el sector La Colina,
distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, asi como su ubicacion respecto a la
carretera Jaén—San Ignacio.
2.3 Poblacién Muestra'y Muestreo
2.3.1  Poblacion

La poblacion es la totalidad de elementos u observaciones que son motivo de interés
para la investigacion (Montgomery & Runger, 2013). Esta debe estar claramente delimitada
por sus caracteristicas de contenido, ubicacion y tiempo (Hernandez et al., 2014).

En el estudio, la poblacion estd constituida por los elementos de registro de
informacion correspondientes a un area de 23,99 hectéreas del sector La Colina, ubicado en el
distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, durante el afio 2025. Estos elementos
comprenden informacion fisica, geografica, estructural, social, econémica y ambiental,

utilizada para identificar el nivel de peligro y analizar el nivel de vulnerabilidad v,
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posteriormente, establecer el nivel de riesgo por deslizamiento mediante el uso de algoritmos
ensamblados de aprendizaje automatico.
2.3.2  Muestra

La muestra se determina como un subgrupo de elementos que pertenecen a un grupo
definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacién (Hernandez et al., 2014).

La muestra estuvo constituida por los elementos de registro de informacién
correspondientes a un area de 8.0786 hectareas, ubicada en la margen izquierda del sector La
Colina, entre la calle La Molina y la carretera Jaén—San Ignacio. Esta superficie representa
aproximadamente el 33.67 % de las 23.99 hectareas consideradas como poblacion territorial
del estudio.

Dentro del area delimitada se evaluaron 123 viviendas. La seleccion de este &mbito
respondiod a que concentra viviendas asentadas sobre la ladera y condiciones fisicas asociadas
al fendmeno estudiado, tales como pendientes, cortes de talud, procesos erosivos y exposicion
de las edificaciones. Por ello, el tamafio de la muestra se definid en funcion de la delimitacion
territorial del area de interés y de las unidades de analisis existentes dentro de ella, y no
mediante un calculo muestral probabilistico.

2.3.3  Muestreo

Se emple6 un muestreo no probabilistico por conveniencia. El area de estudio se
selecciond por su accesibilidad y, sobre todo, por su relaciéon directa con el problema
investigado, ya que comprende viviendas ubicadas en ladera y presenta condiciones fisicas
vinculadas al peligro por deslizamiento, identificadas durante el reconocimiento preliminar y
la revision de antecedentes técnicos.

Al tratarse de un muestreo no probabilistico, no se buscdé que la muestra fuera
estadisticamente representativa de todo el sector La Colina. En cambio, se considero que tenia

una representatividad técnico-territorial, debido a que abarco el ambito donde se concentran
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las condiciones de exposicion y los elementos necesarios para identificar el peligro, analizar la
vulnerabilidad y establecer el riesgo por deslizamiento.
2.4 Variables de estudio
2.4.1  Variables independientes
- Peligro
- Vulnerabilidad
2.4.2  Variable dependiente
- Riesgo

2.5  Tipo, nivel y enfoque de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, este tipo de investigaciones se orientan a generar
conocimiento con un objetivo practico especifico OECD (2015). En este caso, se empled la
metodologia del CENEPRED vy algoritmos ensamblados de clasificacion supervisada para
estimar el nivel de riesgo por deslizamiento en el sector La Colina, con la finalidad de clasificar
las viviendas segun su nivel de riesgo y aportar informacion técnica para la toma de decisiones

en prevencion y reduccion del riesgo.

El nivel de la investigacion fue descriptivo, ya que este tipo de estudios analizan y
muestran cOmo se presenta un fendmeno dentro de un contexto especifico (Hernandez, 2014).
En ese sentido, la investigacion describio las variables de peligro y vulnerabilidad que influyen
en el riesgo por deslizamiento, permitiendo representar el nivel de riesgo de las viviendas del

sector analizado.

Asimismo, el enfoque fue cuantitativo, porque las variables fueron ponderadas,
codificadas y procesadas mediante procedimientos estadisticos y computacionales (Creswell,

2014). Aunque los parametros de peligro y vulnerabilidad fueron en su mayoria categoricos,
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estos se organizaron en una base de datos para su analisis mediante CENEPRED vy algoritmos

de clasificacion supervisada.

2.6 Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental y transeccional. Fue no experimental
porque no se manipularon deliberadamente las variables, sino que se analizaron tal como se
presentaron en el sector La Colina. Ademas, fue transeccional porque la recoleccion y analisis
de datos se realizo en un periodo especifico, sin evaluar la evolucion temporal del fendmeno

(Hernandez, 2014).

La investigacion no considerd grupos de control ni condiciones experimentales. El
proceso general consistio en recolectar datos de peligro y vulnerabilidad, estimar el riesgo
mediante la metodologia del CENEPRED, organizar y codificar la base de datos, aplicar
algoritmos ensamblados de clasificacion supervisada, evaluar su desempefio y clasificar
finalmente el nivel de riesgo por deslizamiento en las viviendas del sector La Colina.

2.7 Meétodos

Metodologia CENEPRED

Se tomd como base el proceso metodoldgico establecido en el Manual para la
evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales del CENEPRED (2014). Para ello,
se identificd el nivel de peligro por deslizamiento mediante la identificacion de pardmetros de
evaluacion, factores condicionantes y factores desencadenantes. Asimismo, se analizo el nivel
de vulnerabilidad de la poblacidn expuesta considerando las dimensiones social, econémica y
ambiental, con la finalidad de integrar ambos componentes y estimar el nivel de riesgo en el

sector de estudio.
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Figura 2

Metodologia CENEPRED
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Nota: La figura presenta el procedimiento metodolégico del CENEPRED 2014 para la
evaluacion del riesgo por deslizamiento.

Metodologia CRISP-DM

Se selecciond la metodologia de Proceso estandar de Mineria de Datos para cualquier
industria (CRISP-DM), ampliamente reconocida a nivel mundial por su capacidad y
adaptabilidad para estructurar y disefiar proyectos de analisis de datos con eficiencia y
efectividad. Esta metodologia abarca seis fases principales que son iterativas y flexibles:
Comprensién del Problema, Comprension de los Datos, Preparacion de los Datos, Modelado,
Evaluacién y Despliegue. Es relevante aclarar que los alcances de esta investigacion llegan

hasta la evaluacion.
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Figura 3

Metodologia general para la estimacion del nivel de riesgo
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Nota: La figura presenta la integracién de la metodologia CENEPRED 2014 con algoritmos de
machine learning para estimar el nivel de riesgo por deslizamiento.

2.8 Materiales, técnicas e instrumentos

2.8.1 Materiales

- Plano catastral de Jaén 2025
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- Mapa geomorfoldgico de la region Cajamarca
- Mapa geoldgico del cuadrangulo de Jaén
- Registros y capas topogréficas, geoldgicas y geomorfologicas de GEOCATMIN e
INGEMMET
- Registros y publicaciones de SENAMHI
- Elevaciones satelitales de radar de apertura sintética (SAR), correspondientes a la
mision Sentinel 1, descargadas desde el Alaska Satellite Facility Distributed Active
Archive Center (ASF DAAC) de la NASA.
- Imagenes satelitales dpticas del software SAS.Planet, servicio Bing Maps — Satellite.
2.8.2  Técnicas
- Reuvision documental y cartografica
- Encuesta
- Procesamiento geoespacial
- Observacion directa
2.8.3  Instrumentos
Cuestionario de vulnerabilidad
Ficha de recoleccion de datos
2.9 Proceso metodoldgico
2.9.1  Reconocimiento del area de estudio
Se realizo el recorrido del entorno del sector estudiado, abarcando por la parte externa
de la ladera se encuentra la calle La Molina en la parte superior y la via nacional en el tramo
de la carretera Jaén — San Ignacio en la parte inferior, asi como también, en la parte interior de
la ladera, se realiz6 un recorrido en el pasaje Ciruela, 18 de abril, Los Cocos y EI Limon.
Asimismo, se realizaron charlas con la comunidad del sector La Colina para sensibilizarla sobre

el potencial de deslizamientos en la zona. Se obtuvo el apoyo de la comunidad para la
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investigacion, facilitando el acceso a la informacion y a los diferentes puntos dentro del area
de estudio. Estas actividades también permitieron recabar las perspectivas de los residentes
sobre las condiciones del entorno, lo que contribuyé a un analisis mas completo de las variables
de riesgo y vulnerabilidad consideradas en el estudio.

2.9.2  ldentificacion del nivel de peligro

2.9.2.1  Andlisis de elementos expuestos
a) Situacion actual de la ladera en el sector

La ladera muestra una pendiente moderada a fuerte con suelos aparentemente del tipo
granular suelto, lo que puede hacer susceptible a erosion. También se observo cortes verticales
en la base a lo largo de la ladera sin obras de contencion formales, ademas, se encontraron
sefiales de desgaste en el talud y pequefios desprendimientos, lo que puede generar una pérdida
de estabilidad local.
Figura 4

Vista de la ladera del sector La colina
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Nota: Registro fotografico de la ladera del sector La Colina, realizado el 15 de diciembre de
2025 a las 12:00 horas.
b) Situacion actual de taludes

Se observaron cortes de talud con geometria empinada en tramos largos. Se encontrd
zonas degradadas aparentemente por causa de precipitacion fluvial, asi mismo, se observo
material suelto en el base debido a caidas previas y no se observaron estructuras formales de
prevencion. En conclusidn, los cortes de talud en la zona se encuentran en condicién vulnerable
por inestabilidad y lluvias.
Figura 5

Vista de la ladera del sector La colina

v of

APROMAYO COFFEE

. S.A.C |
B e <

=
=
-
- =
@

Nota: Registro fotogréafico de un talud del sector La Colina, realizado el 15 de diciembre de
2025 a las 12:30 horas

c) Situacion actual de pasajes
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Los pasajes presentan una superficie de tierra sin pavimentar con presencia de material
suelto que genera polvo y erosion. Asi mismo, se observo pasajes reducidos y sin delimitacion
adecuada de hasta 2.5 metros de seccion y con escaleras empinadas en mal estado dificultando
el libre transito peatonal. En los bordes existen muros de contencidn construidos de una manera
informal (piedra y sacos) lo que evidencia intervenciones precarias por parte la comunidad
vecinal. Asimismo, no se identificd infraestructura de drenaje pluvial adecuada en la zona;
ademas, la presencia de escombros y maleza en los pasajes sugiere que han sido arrastrados
por la lluvia, evidenciando la existencia de un drenaje informal.

Figura 6

Pasajes con superficie de tierra en la ladera del sector La Colina

Q\

Nota: Registro fotogréfico del pasaje Ciruela, realizado el 15 de diciembre de 2025 a las 13:00
horas.

d) Situacion actual de las viviendas
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Las viviendas presentan condiciones de construccién basicas, en la que predomina
materiales como el ladrillo sin revestimiento y adobe. Se observd también que algunas
estructuras contienen adaptaciones informales de estabilidad o contencién. El entorno de la
vivienda muestra la falta repavimentacion y drenaje de desague expuestas en taludes.
Figura7

Condicion actual de las viviendas en el sector La Colina

Nota: Registro fotografico de viviendas del sector La Colina, realizado el 16 de diciembre de
2025 a las 11:00 horas.
e) Situacion actual de la carretera Jaén — San Ignacio
La via nacional, carretera Jaén San — San Ignacio presenta una superficie de asfalto en
condiciones aceptables. Se observd también material suelto en los drenajes superficiales
(cunetas) debido a la falta de mantenimiento en los bordes de la ladera del sector La Colina lo

que puede afectar la evacuacion adecuada de aguas pluviales.
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Figura 8

Via nacional, Carretera Jaén — San Ignacio al margen izquierdo del sector La Colina

Nota: Registro fotografico del entorno de la carretera Jaén—San Ignacio, realizado el 16 de
diciembre de 2025 a las 12:00 horas.
2.9.2.2 Parametro de evaluacién del fendmeno

Para identificar el pardmetro de evaluacion del peligro, se llevo a cabo una observacion
detallada del area de estudio, donde se identifico erosion en surcos y carcavas en cortes de
talud, material granular y detritos a lo largo de los pasajes en pendiente, todo generado por

escorrentia superficial.
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Figura 9

Erosion en surcos y carcavas en corte de talud
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Nota: La figura, registrada el 19 de diciembre de 2025 a las 11:00 horas, se muestra erosion en
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surcos y carcavas en un corte de talud del sector La Colina, asociada a la escorrentia superficial.

Basandose en este analisis, se considero el periodo de retorno de lluvias intensas como
el principal pardmetro de evaluacion. Para la ponderacion se considerd la informacion
hidrometeoroldgica de la estacion mas cercana de la ciudad de Jaén donde se descargaron datos

historicos desde el afo 2016, hasta el afio 2025.
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Figura 10

Precipitaciones maximas por dia entre los afios 2016 — 2025
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Nota: La figura muestra la variacion de las precipitaciones maximas diarias registradas en la
estacion Jaén entre 2016 y 2025, utilizadas para el analisis del periodo de retorno de lluvias
intensas.

A partir de esta serie se determinaron los valores asociados a diferentes periodos de
retorno mediante la distribucion probabilistica de Gumbel. La seleccion de esta distribucion se
realizd debido a que el analisis estuvo conformado por una serie de maximos anuales de
precipitacion diaria, por lo que resulta adecuada para el analisis probabilistico de valores
extremos hidrologicos y permite relacionar la magnitud de una precipitacion extrema con su
probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno Gumbel (1958). De esta manera, se estimaron
las precipitaciones maximas diarias correspondientes a los periodos de retorno considerados en
la evaluacion del peligro por deslizamiento.

Primero se calculé el promedio de los datos, obteniéndose un valor de x = 49.45

mm/dia. Luego se calcul6 la desviacidn estandar, obteniéndose s = 12.33 mm/dia. De acuerdo
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con Gumbel (1958) con estos valores se determinaron los pardmetros de escala a y el
parametro de posicién u, mediante las Ecuaciones 1y 2, respectivamente.

Parametros de Gumbel:

a=— (1)
u=x-—0.5772«a (2
Reemplazando:
a=9.61
u = 43.90

Una vez aplicada la formula de Gumbel, se obtuvieron precipitaciones maximas diarias
para los periodos de retorno de 5, 15, 25 y 35 afios mediante la Ecuacién 3 (Gumbel, 1958).
1
Pr=u—aln [— In (1 - ;)] 3)
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1

Rangos de precipitacion

Periodo de retorno Precipitacion maxima diaria
5 afos 58.31 mm/dia
15 afios 69.59 mm/dia
25 afos 74.64 mm/dia
35 afnos 77.93 mm/dia

Fuente: Elaboracién propia

Se debe tener en cuenta que para el analisis se trabajé con una serie de 10 afios de
registros, comprendida entre 2016 y 2025. Los periodos de retorno de 5, 15, 25y 35 afios fueron
considerados debido a que corresponden a los limites de los intervalos establecidos para el
parametro de evaluacion empleado en la metodologia CENEPRED: menor de 5 afios, de 5 a 15
afios, de 15 a 25 afos, de 25 a 35 afios y mayor de 35 afios. En ese sentido, estos periodos no
fueron seleccionados arbitrariamente, sino que permitieron relacionar las precipitaciones

estimadas mediante Gumbel con las categorias utilizadas posteriormente en la evaluacién del
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peligro. Debido a que algunos periodos de retorno superan la longitud de la serie disponible,
principalmente los correspondientes a 15, 25 y 35 afos, sus valores representan extrapolaciones
probabilisticas y deben interpretarse como aproximaciones para fines de evaluacion del peligro
por deslizamiento.

El evento maximo identificado en la serie fue de 72 mm/dia, valor que supera el umbral de 41.5
mm/dia establecido por SENAMHI para la categoria de evento extremadamente lluvioso en la
estacion Jaén. A partir de la distribucion de Gumbel ajustada a la serie analizada, este evento
presentd un periodo de retorno aproximado de 19.10 afios, por lo que se ubicd dentro del
intervalo de 15 a 25 afios considerado para el parametro de evaluacion. La ponderacion
correspondiente al periodo de retorno se determind posteriormente de acuerdo con la
metodologia CENEPRED mediante el Proceso de Analisis Jerarquico.

Tabla 2

Peso ponderado del parametro de evaluacion — Periodo de retorno

Parametro Peso Ponderado

PP-01 muy alta (<5 afios) PS-1 0.499

PP-02 alta (5 - 15 afios) PS-2 0.277

Descriptores PP-03 media (15 - 25 afios) PS-3 0.118
PP-04 baja (25 - 35 afios) PS-4 0.071

PP-05 muy baja (>35 afios) PS-5 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
2.9.2.3  Andlisis de la susceptibilidad

2.9.2.3.1 Factores condicionantes
- Geologia
La informacién de la geologia en la zona de estudio fue obtenida mediante el mapa
geoldgico de cuadrangulo de Jaén proveniente del Instituto Geol6gico, Minero y Metallrgico
(INGEMET) del departamento de Cajamarca en escala de 1:100 000 en su ultima actualizacion

en 1996. Dicha informacién fue obtenida del repositorio institucional del INGEMET vy las
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capas en formato shapes del geoservidor Geocatmin con el fin de obtener una mayor cantidad
de datos de las unidades estratigraficas en el sofware QGIS.
Figura 11

Mapa de geologia en el sector La Colina procesado en software QGIS
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Nota: La figura muestra la distribuciéon de las unidades geoldgicas en el sector La Colina,
obtenidas del mapa geoldgico del cuadrangulo de Jaén y procesadas en QGIS.
La ponderacion de las unidades geoldgicas se determiné de acuerdo a la metodologia

CENEPRED basado en el Proceso de Analisis Jerarquico.
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Tabla 3

Peso ponderado del factor condicionante — Geologia

Parametro

Peso Ponderado

GE-01
GE-02
Descriptores GE-03
GE-04
GE-05

Qp-fa (Depositos Fluvioaluviales)
Qp-ta (Fm. Tamborapa)
Nm-be (Fm. Bellavista)

Ki-chu (Fm. Chulec)
Ki-g (Gpo. Goyllarisquizga)

PS-1
PS-2
PS-3
PS-4
PS-5

0.426
0.301
0.146
0.081
0.046

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

Nota: el codigo AU representa al casco urbano la cual estd dentro de la unidad

geoldgicas de Qp-fa (Depositos Fluvioaluviales).

- Unidades geomorfoldgicas

La informacion de la geomorfologia en la zona de estudio fue obtenida mediante el
mapa geomorfologico de la zonificacion econdmica y ecologica del proyecto Ordenamiento
Territorial de la Region Cajamarca en escala de 1:250 000 en su ltima actualizacion en 2012.
Dicha informacion y las capas en formato shapes fueron obtenidas en Mapoteca Virtual del

Ordenamiento Territorial del Gobierno de Cajamarca con el fin de obtener una mayor cantidad

de datos de las unidades estratigraficas en el sofware QGIS.
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Figura 12

Mapa de geomorfoldgico en el sector La Colina procesado en software QGIS
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Nota: La figura muestra la distribucion de las unidades geomorfoldgicas del sector La Colina,
obtenidas de la zonificacion ecoldgica y economica de la Region Cajamarca y procesadas en
QGIS.

La ponderacion de las unidades geomorfologicas se determind de acuerdo a la

metodologia CENEPRED basado en el Proceso de Analisis Jerarquico.

31



Tabla 4

Peso ponderado del factor condicionante — Geomorfologia

GM-01

GM-02

Descriptores  GM-03

GM-04

GM-05

Parametro
CAE-rjic (Colina alta empinada en
rocas del jurasico inferior y del
cuaternario)

CAE-rji (Colina alta empinada en
rocas del jurasico inferior)
CBFI-rn (Colina baja fuertemente
inclinada en rocas el nedgeno)
CAME-rn (Colina alta
moderadamente empinada en rocas
del nedgeno)

Ct-ini (Complejo de terrazas
inundable y no inundable)

Peso Ponderado

PS-1

PS-2

PS-3

PS-4

PS-5

0.438

0.280

0.123

0.111

0.048

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

Nota: el codigo AU representa al casco urbano la cual estd dentro de la unidad

geomorfoldgica de Ct-ini (Complejo de terrazas inundable y no inundable).

- Pendiente

Para la elaboracién de las pendientes del area de estudio, se descargd informacion
altimétrica asociada al producto ALOS PALSAR, obtenido desde la plataforma ASF Data
Search Vertex. La escena seleccionada corresponde al producto Hi-Res Terrain Corrected, con

identificador ALPSRP073677070, adquirido el 13 de junio de 2007, en modo de Orbita

ascendente y polarizaciéon HH+HV.
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Figura 13

Portal de descargas de elevaciones digitales ALOS PALSAR
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Nota: La figura muestra el portal ASF Data Search Vertex utilizado para descargar la
informacidn altimétrica del producto ALOS PALSAR empleada en la elaboracion del mapa
de pendientes.

Posteriormente, la informacion fue procesada en el software QGIS para generar el mapa de
pendientes del area de estudio. La unidad cartografica de este factor se determino en rangos
porcentuales, conforme a lo indicado en el Reglamento de Clasificacion de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor aprobado mediante D.S. N.° 017-2009-AG, asi como en los

criterios utilizados en la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica departamental.
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Figura 14

Mapa de pendiente en el sector La Colina procesado en software QGIS
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Nota: La figura muestra la distribucion de los rangos de pendiente en el sector La Colina,
obtenidos a partir de informacidn altimétrica y procesados en QGIS.

La ponderaciéon del factor pendiente se determind de acuerdo a la metodologia
CENEPRED basado en el Proceso de Andlisis Jerarquico.
Tabla 5

Peso ponderado del factor condicionante — Pendiente

Parametro Peso Ponderado

PE-01 Muy empinada (>40°) PS-1 0.503

PE-02 Empinada (30°-40°) PS-2 0.260

Descriptores PE-03 Moderadamente empinada (20°-30°) PS-3 0.134
PE-04 Ligeramente inclinada (10°-20°) PS-4 0.068

PE-05 Plano o llano (0°-10°) PS-5 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
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- Uso actual del suelo

La informacion del uso actual de suelo en la zona de estudio fue obtenida mediante el
mapa de uso actual de la tierra de la zonificaciébn Economica y Ecoldgica del proyecto
Ordenamiento Territorial de la Region Cajamarca en escala de 1:250 000 en su ultima
actualizacion en 2010. Debido a la escala regional de la informacién, para la elaboracién del
mapa en la zona de estudio se complemento el analisis con el apoyo visual de imagenes
satelitales obtenidas mediante el software SAS.Planet Release 220707, empleando como mapa
base el servicio Bing Maps — satellite.
Figura 15

Portal de descargas de Bing Maps — satellite

Nota: La figura muestra el portal SAS.Planet utilizado para obtener imagenes satelitales de
Bing Maps — Satellite, empleadas como apoyo en la elaboracion del mapa de uso actual del
suelo.

La imagen fue descargada y procesada en el software QGIS, donde se realizo la
delimitacion y clasificacion supervisada de las principales coberturas presentes en el area de

estudio.
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Figura 16

Mapa de Uso actual del suelo en el sector La Colina procesado en software QGIS
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Fuente: La figura muestra la clasificacion del uso actual del suelo en el sector La Colina,
obtenida mediante imagenes satelitales y procesada en QGIS.

La ponderacion del factor Uso actual del suelo se determiné de acuerdo a la
metodologia CENEPRED basado en el Proceso de Analisis Jerarquico.
Tabla 6

Peso ponderado factor condicionante — Uso Actual del Suelo

Parametro Peso Ponderado
Clase 1 (Areas erosionadas,
UT-01 carcavas, surcos Yy suelo desnudo PS-1 0.501
degradado)
UT-02 Clase 2 (Zona Urbanizada en ladera) PS-2 0.278
Descriptores UT-03 Clase 3 (Areas _a,biertas sin PS-3 0.119
vegetacion)
UT-04 Clase 4 (Area}s agricolas PS-4 0.064
heterogéneas)
UT-05 Clase 5 (Vegetacion arbustiva) PS-5 0.037

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
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2.9.2.3.2 Factor desencadenante

El factor de precipitacion fue seleccionado como el desencadenante debido a la
evidencia de surcos y cércavas y material granular suelto en cortes de Talud y pasajes en
pendiente del sector, evidencias asociadas a las intensas lluvias en la zona de estudio

Para su caracterizacion, se emplearon los umbrales de lluvias extremas establecidas por
el SENAMHI en su informe técnico “Umbrales y precipitaciones absolutas” basadas en el
andlisis percentil de series histdricas de precipitacion diaria, utilizando la metodologia
sustentada por la nota técnica N°001-SENAMHI-DGM-2014.

Para el factor de precipitacion se analizaron registros de la Estacion de Jaén desde el
afio 2016 hasta el afio 2025 en la que se determind una precipitaciébn maxima diaria de 72
mm/dia. Comparando la precipitacién maxima acumulada con los umbrales del SENAMHI
(ver tabla 7), el evento evaluado se clasifico como extremadamente lluvioso.
Tabla 7

Rangos de precipitacion

Umbrales de Caracterizacion de lluvias Umbrales calculados para la
Precipitacion extremas Estacion: Jaen
RR/dia>99p Extremadamente lluvioso RR>41,5 mm
95p<RR/dia<99p Muy lluvioso 21,3 mm<RR<41,5 mm
90p<RR/dia<95p Lluvioso 14,8 mm<RR<21,3 mm
75p<RR/dia<90p Moderadamente lluvioso 7,2 mm<RR<14,8 mm

Fuente: Adaptado de SENAMHI 2014, Umbrales y precipitaciones absolutas, tabla 62, estacion
Jaén.
La ponderacion del factor Uso actual del suelo se determiné de acuerdo a la

metodologia CENEPRED basado en el Proceso de Analisis Jerarquico.
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Tabla 8

Peso ponderado del factor desencadenante — Precipitacion

Parametro Peso Ponderado
PP-01 Extremadamente lluvioso PS-1 0.495
PP-02 Muy lluvioso PS-2 0.285
Descriptores PP-03 Lluvioso PS-3 0.117
PP-04 Moderadamente lluvioso PS-4 0.069
PP-05 Ligeramente lluvioso PS-5 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

2.9.2.4  Estratificacion del nivel de peligro
Tabla 9

Estratificacion del nivel de peligro

NIVELES
DE DESCRIPCION RANGOS
PELIGRO

En la zona estudiada predominan areas correspondientes
a la Formacién Bellavista. Estas se encuentran
principalmente en colinas bajas fuertemente inclinadas,
con pendientes entre 30° y 40°. También se caracterizan
por la presencia de areas abiertas con poca 0 ninguna
cobertura vegetal. Las precipitaciones son lluviosas y los
eventos de lluvia presentan periodos de retorno entre 15
y 25 afios. Estas condiciones favorecen la erosion del
suelo y pueden generar procesos de inestabilidad en las
laderas, especialmente durante las temporadas de lluvias.

0.287 <P < 0.365

En la zona estudiada predominan sectores desarrollados
sobre la Formacién Tamborapa, asociados a unidades
geomorfologicas de colinas altas empinadas en rocas del
Jurésico inferior, con pendientes empinadas entre 20° y
30°. Se caracterizan por la presencia de zonas
Peligro alto urbanizadas en ladera, sometidas a condiciones muy 0.220 <P < 0.287
lluviosas y a eventos de precipitacion con periodos de
retorno entre 5 y 15 afios. Estas caracteristicas generan
condiciones favorables para la ocurrencia de
movimientos en masa, especialmente  durante
temporadas de intensas precipitaciones.

En la zona estudiada predominan areas desarrolladas
sobre la Formacion Bellavista, ubicadas en unidades
geomorfoldgicas de colinas bajas fuertemente inclinadas
en rocas del Nedgeno, con pendientes moderadamente 0.194 <P < 0.220
empinadas entre 20° y 30°. Presentan principalmente
areas abiertas sin vegetacion, sometidas a condiciones
lluviosas y asociadas a eventos con periodos de retorno

Peligro
medio
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NIVELES
DE DESCRIPCION RANGOS
PELIGRO

entre 15 y 25 afios. Aunque las condiciones de
inestabilidad son moderadas, la ocurrencia de
precipitaciones persistentes puede generar procesos de
erosion y movimientos de ladera localizados.

En la zona estudiada predominan sectores desarrollados
sobre la Formacién Chulec y el Grupo Goyllarisquizga,
asociados a unidades geomorfologicas de colinas
moderadamente empinadas en rocas del Nedgeno y
complejos de terrazas inundables y no inundables, con
pendientes ligeramente inclinadas o planas (0°-20°).
Presentan principalmente areas agricolas heterogeneasy 0.177 <P < 0.194
vegetacion arbustiva, sometidas a condiciones
moderadamente lluviosas o ligeramente lluviosas,
asociadas a eventos con periodos de retorno superiores a
25 aflos. Estas caracteristicas proporcionan una mayor
estabilidad relativa del terreno, reduciendo la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos.

Fuente: Adaptado de CENEPRED

2.9.25 Procesamiento de la informacion de Peligro
Con toda la informacion analizada se proceso en el software QGIS en concordancia con

las ponderaciones calculadas para identificar los niveles de peligro de la zona de estudio.
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Figura 17

Procesamiento en el software QGIS de los niveles de Peligro en la zona de Estudio

Nota: La figura muestra el procesamiento en QGIS de la informacion ponderada para
identificar los niveles de peligro por deslizamiento en el sector La Colina.
2.9.3  Anadlisis del nivel de vulnerabilidad

Se analiz6 la vulnerabilidad en sus dimensiones, social, econémica y ambiental; y estas a
su vez, en indicadores de exposicion, fragilidad y resiliencia. A continuacidn, se detalla los
pesos obtenidos tras la aplicacion de la metodologia del CENEPRED basado en el analisis de

proceso jerarquico.

2.9.3.1 Factores de la vulnerabilidad
- Vulnerabilidad Social
Para la vulnerabilidad social se buscé identificar qué cantidad de poblacion esta expuesta,
se analiz6 su fragilidad ante deslizamientos y su posible respuesta ante esta eventualidad, es
decir la resiliencia. Se muestran las tablas de cada parametro seleccionado con sus

ponderaciones calculadas:
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Tabla 10

Peso ponderado del parametro cantidad de habitantes por vivienda

Parametro Cddigo Cantidad de habitantes por vivienda Peso
Ponderado

CH-01 6 a mas personas 0.504

CH-02 De 4 a 5 personas 0.260

Descriptores CH-03 3 personas 0.132

CH-04 2 personas 0.062

CH-05 1 persona 0.042

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

Las viviendas con seis 0 mas habitantes recibieron el mayor peso (0.504), con lo que se
asignd mayor importancia a la concentracion de personas que podrian requerir evacuacion y
asistencia.

Tabla 11

Descriptores del parametro grupo etario mas vulnerable en la vivienda

. - Grupo etario més vulnerable en la Peso
Parametro Caodigo L
vivienda Ponderado

GE-01 Menor de 6 afios y mayor de 60 afos 0.489

GE-02 De 51 a 60 afios 0.288

Descriptores GE-03 De 7 a 12 afos 0.125
GE-04 De 13 a 19 afios 0.064

GE-05 De 20 a 50 afios 0.033

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La ponderacion priorizé a los menores de seis afios y mayores de sesenta, se considerd

sus posibles necesidades de apoyo durante la evacuacion y atencion de una emergencia.
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Tabla 12

Peso ponderado del parametro personas con dificultad permanente

Parametro Cddigo Personas con dificultad permanente Peso
Ponderado

D-01 Motriz: para usar brazos y/o piernas 0.499

D-02 Cognitiva o mental 0.257

Descriptores D-03 Visual: Para ver, incluso con lentes. 0.144

D-04 Para oir y/o hablar 0.065

D-05 No tiene 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La dificultad motriz concentrd el mayor peso (0.499), seguida de la cognitiva o mental
(0.257), se priorizd las condiciones que pueden requerir asistencia para desplazarse o seguir

indicaciones de evacuacion.

Tabla 13

Peso ponderado del parametro abastecimiento de agua en la vivienda

Parametro Cddigo Abastecimiento de agua en la vivienda Peso
Ponderado

A-01 No tiene 0.507

A-02 Pozo, rio 0 acequia 0.263

Descriptores A-03 Camion cisterna u otro 0.123

A-04 Pilon 0.072

A-05 Red de agua potable 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La falta de abastecimiento de agua recibi6 un peso de 0.507, frente a 0.035 de la red de

agua potable, se destacé esta carencia dentro de las necesidades basicas del hogar.
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Tabla 14

Peso ponderado del parametro disposicion sanitaria de excretas en la vivienda

. - Disposicion sanitaria de excretas en la Peso
Parametro Caodigo .
vivienda Ponderado
EX-01 No tiene 0.509
EX-02 Letrina 0.265
Descriptores EX-03 Pozo ciego/ negro 0.117
EX-04 Conexion de desague improvisada, expuesta 0.073

0 en mal estado
EX-05 Red de desague 0.036
Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

La ausencia de disposicion sanitaria de excretas presentd el mayor peso (0.509),
mientras que la red de desaguie recibié el menor (0.036), se resalt6 el saneamiento como parte

de las condiciones de habitabilidad.

Tabla 15

Peso ponderado del parametro fuente de energia eléctrica

. " o Anpr Peso
Parametro Cadigo Fuente de energia eléctrica Ponderado

AL-01 No tiene 0.444

AL-02 Conexion improvisada desde otra vivienda. 0.262

Descriptores AL-03 Generador eléctrico 0.153

AL-04 Panel solar 0.089

AL-05 Red Publica 0.053

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La falta de electricidad (0.444) y las conexiones improvisadas (0.262) recibieron los
mayores pesos, esto debido a que la carencia del suministro puede dificultar la iluminacion,

comunicacion, y evacuacion durante una emergencia.
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Tabla 16

Peso ponderado del parametro nivel educativo mas alto en la vivienda

Parametro Cddigo Nivel educativo més alto en la vivienda. Peso
Ponderado

ED-01 Ningun nivel y/o inicial 0.489

ED-02 Primaria 0.288

Descriptores ED-03 Secundaria 0.125

ED-04 Superior no universitaria 0.064

ED-05 Superior universitaria/ Postgrado 0.033

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

La categoria sin nivel educativo o con nivel inicial recibié la mayor valoracion (0.489).
Con este criterio, se consideraron las posibles necesidades de apoyo para comprender la
informacidn preventiva
Tabla 17

Peso ponderado del parametro capacitacion de la poblacion en temas de GRD

Parametro Codigo Capacitacion de la poblacion en temas de Peso
GRD Ponderado

CP-01 No tiene 0.496

CP-02 Hace 2 afios 0 méas 0.255

Descriptores CP-03 Hace 1 afo 0.150

CP-04 Hace 6 meses 0.064

CP-05 Hace 3 meses 0.034

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La ausencia de capacitacion recibio el mayor peso (0.496), mientras que la capacitacion
realizada hacia tres meses obtuvo 0.034. Esta diferencia destaco la formacion reciente como

una condicion favorable para la preparacion.
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Tabla 18

Peso ponderado del parametro tipo de seguro de salud de la poblacién

) - . . Peso
Parametro Caodigo Tipo de seguro de salud de la poblacion Ponderado

TS-01 No tiene 0.499

TS-02 SIS 0.251

Descriptores TS-03 ES SALUD 0.155

TS-04 FF. AAyPNP 0.062

TS-05 Privado 0.033

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La ausencia de seguro presento el mayor peso (0.499), por encima de todas las
modalidades de aseguramiento. Con ello, se destaco la falta de cobertura de servicio médico

como una condicion desfavorable para afrontar una emergencia.

Tabla 19

Peso ponderado del parametro percepcion de la poblacion acerca de los deslizamientos

) - Percepcion de la poblacion acerca de los Peso
Parametro Cddigo A ;
deslizamientos Ponderado

P-01 Fatalista 0.503

P-02 Desidia 0.260

Descriptores P-03 Preocupado 0.134
P-04 Positivo 0.068

P-05 Optimista 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).

El fatalismo (0.503) y la desidia (0.260) recibieron los mayores pesos. Estas posturas se
consideraron menos favorables para la prevencion que las percepciones clasificadas como

positivas u optimistas.

- Vulnerabilidad econdmica
Para analizar la vulnerabilidad econdmica se identifico la cercania de las viviendas a zonas

de deslizamientos, las caracteristicas de las viviendas y su proteccion ante deslizamientos.
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Tabla 20

Peso ponderado del parametro cercania de la vivienda a la zona de deslizamientos

. - Cercania de la vivienda a la zona de Peso
Parametro Caodigo . .
deslizamientos Ponderado

C-01 Muy cercana: Om a 40m 0.489

C-02 Cercana: > 40m - 80m 0.288

Descriptores C-03 Medianamente cerca: > 80m - 150m 0.125
C-04 Alejada: > 150m - 400m 0.064

C-05 Muy alejada: > 400m 0.033

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Las viviendas ubicadas hasta cuarenta metros de la zona de deslizamientos presentaron

el mayor peso con 0.489, por lo que se priorizo la proximidad como criterio de exposicion.

Tabla 21

Peso ponderado del parametro antigiedad de la vivienda

. - - - Peso
Parametro Cddigo Antigtedad de la vivienda Ponderado

A-01 > 40 afios 0.445

A-02 30 - 40 afios 0.297

Descriptores A-03 20 - 30 anos 0.147

A-04 10 -20 afios 0.073

A-05 < 10 afios 0.037

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Las viviendas de mas de cuarenta afios recibieron 0.445 de peso, siendo el mayor, frente
a 0.037 de aquellas con menos de diez afios. La clasificacion atribuy6 mayor vulnerabilidad a

las construcciones mas antiguas.
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Tabla 22

Peso ponderado del parametro material de construccion de paredes de la vivienda

. - Material de construccion de paredes de la Peso
Parametro Caodigo L
vivienda Ponderado

PR-01 Quincha (cafia con barro) 0.507

PR-02 Calamina y/oTriplay 0.263

Descriptores PR-03 Piedra con barro 0.123
PR-04 Adobe o tapia 0.072

PR-05 Ladrillo o blogue de cemento 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La clasificacidn otorgd mayor peso a la quincha (0.507) y menor al ladrillo o bloque
de cemento (0.035). Esta diferencia reflejé la fragilidad atribuida a cada material dentro de la

evaluacion.

Tabla 23

Peso ponderado del parametro material de construccion en techo de la vivienda

, , . Material de construccién en techo de la Peso
Parametro Cddigo .
vivienda Ponderado

T-01 Paja, hoja de palmera y similares 0.515

T-02 Cafa o estera con torta de barro 0.233

Descriptores T-03 Planchas de calamina 0.145
T-04 Teja 0.071

T-05 Concreto armado 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Los techos de paja, hojas de palmera y similares recibieron el mayor peso (0.515),
mientras que el concreto armado presentd el menor (0.035). Asi, la evaluacion considerd mas

desfavorables las primeras coberturas.
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Tabla 24

Peso ponderado del parametro material de construccion en piso de la vivienda

. - Material de construccion en piso de la Peso
Parametro Caodigo -
vivienda Ponderado

PS-01 Tierra 0.507

PS-02 Cemento 0.263

Descriptores PS-03 Madera, entablados 0.123
PS-04 Laminas asfalticas, vinilicas 0.072

PS-05 Losetas, terrazas, ceramicos o similares 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
El piso de tierra obtuvo un peso de 0.507, frente a 0.035 de losetas, terrazas y ceramicos.
El acabado del piso se utiliz6 como referencia de las condiciones de acondicionamiento de la

vivienda.

Tabla 25

Peso ponderado del parametro estado de conservacion de la vivienda

Parametro Cddigo Estado de conservacion de la vivienda Peso
Ponderado

EC-01 Destruido o muy mal conservado 0.514

EC-02 Malo o con servicios muy deteriorados 0.273

Descriptores EC-03 Regular o con servicios funcionales 0.118

EC-04 Bueno. Infraestructura y servicios funcionales 0.062

EC-05 Muy bien conservado 0.033

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Las viviendas destruidas o muy mal conservadas tuvieron el mayor peso (0.514),
seguidas de aquellas en mal estado (0.273). Esta valoracion destaco el deterioro como una

condicion prioritaria de atencion.
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Tabla 26

Peso ponderado del parametro altura de la vivienda

Parametro Cddigo Altura de la vivienda Peso
Ponderado

H-01 De 5 pisos a méas 0.505

H-02 4 pisos 0.262

Descriptores H-03 3 pisos 0.136

H-04 2 pisos 0.060

H-05 1 piso 0.037

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La ponderacion aumentd desde 0.037 para viviendas de un piso hasta 0.505 para
aquellas de cinco pisos 0 mas. Dentro de esta clasificacion, se atribuy6 mayor vulnerabilidad a

las edificaciones de mayor altura.

Tabla 27

Peso ponderado del parametro proteccion de la vivienda

Parametro Cddigo Proteccidn de la vivienda Peso
Ponderado

PV-01 Ninguna 0.503

PV-02 Vegetacion riberefia 0.260

Descriptores PV-03 Sacos de arena 0.134

PV-04 Drenajes 0.068

PV-05 Muros de contencion 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
La ausencia de proteccion obtuvo 0.503, el peso mayor, mientras que los muros de
contencidn presentaron el menor con 0.035. La clasificacion valoré mas favorablemente esta

medida de proteccidn frente a las demas alternativas.
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Tabla 28

Peso ponderado del parametro ingreso familiar promedio mensual

) - - : Peso
Parametro Caodigo Ingreso familiar promedio mensual Ponderado

IF-01 Igual o menor a S/500 0.487

IF-02 Entre S/500 a S/1000 0.286

Descriptores IF-03 Entre S/1000 a S/ 1500 0.124

IF-04 S/ 1500 - S/ 2000 0.071

IF-05 Mayor de S/ 2000 0.032

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Los ingresos de hasta S/500 recibieron el mayor peso (0.487), frente a 0.032 de los
superiores a S/2000. Esta diferencia destacd las restricciones econdmicas para financiar la

prevencion y afrontar la recuperacion.

Tabla 29

Peso ponderado del parametro condicion laboral del jefe/a de hogar

Parametro Cddigo Condicion laboral del jefe/a de hogar Peso
Ponderado

CL-01 Desempleado 0.489

CL-02  Trabajador familiar no remunerado/ Obrero 0.288

Descriptores CL-03 Empleado 0.125

CL-04 Trabajador independiente 0.064

CL-05 Empleador 0.033

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
El desempleo presento el mayor peso (0.489), mientras que la condicion de empleador
recibid el menor (0.033). La falta de trabajo se considero la situacién mas desfavorable dentro

de esta clasificacion.

- Vulnerabilidad ambiental
Para la vulnerabilidad ambiental se identificaron la cercania de las viviendas a zonas
agricolas y botaderos, se analiz6 las malas practicas de la poblacién y su conocimiento de

actividades de conservacion ambiental.
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Tabla 30
Peso ponderado del parametro localizacion de areas agricolas frente a la zona de

deslizamiento

) - Localizacion de &reas agricolas frente a Peso
Parametro Cddigo . .
la zona de deslizamiento. Ponderado

C-01 Muy cercana: Om a 40m 0.491

C-02 Cercana: > 40m - 80m 0.269

Descriptores C-03 Medianamente cerca: > 80m - 150m 0.146
C-04 Alejada: > 150m - 400m 0.062

C-05 Muy alejada: > 400m 0.032

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Las areas agricolas situadas hasta cuarenta metros de la zona de deslizamiento
recibieron el mayor peso (0.491). Con ello, se priorizd la cercania para valorar la exposicién

de los terrenos productivos.

Tabla 31

Peso ponderado del parametro malas préacticas de poblacion que degradan el suelo

Parametro Cédigo Malas practicas de poblacion que Peso
degradan el suelo Ponderado
MP-01 Excavaciones, cortes de_: terreno o 0.504
escombros en pendientes.
MP-02 Presencia de agua que se filtra al suelo. 0.260
Descriptores  MP-03  Tala de vegetacion o limpieza de plantas. 0.134
MP-04 Siembra en direccién a la pendiente. 0.067
MP-05 No realiza malas préacticas. 0.035

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Las excavaciones, cortes 0 escombros en pendientes fueron ponderadas en 0.504,
seguidos de las filtraciones de agua con 0.260. Ambas condiciones concentraron la mayor

valoracién dentro de las précticas de deterioro del terreno.
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Tabla 32

Peso ponderado del parametro cercania de botaderos de basura

Parametro Cadigo Cercania de botaderos de basura Peso
Ponderado

B-01 Menor a 20 metros 0.493

B-02 Entre 20 a 50 metros 0.271

Descriptores B-03 Entre 50 a 100 metros 0.147

B-04 Entre 100 a 200 metros 0.055

B-05 Mayor a 200 metros 0.034

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
Las distancias menores de veinte metros recibieron la mayor ponderacion (0.493),
frente a 0.034 de las superiores a doscientos metros. Se consideré mas desfavorable la presencia

de botaderos proximos a las viviendas.

Tabla 33

Peso ponderado del parametro conocimiento de actividades de conservacion ambiental

, , L. Conocimiento de actividades de Peso
Parametro Cadigo L .
conservacion ambiental Ponderado

C-01 No conoce 0.481

C-02 Escaso conocimiento 0.281

Descriptores C-03 Conoce, pero no aplica 0.146
C-04 Conoce y aplica 0.060

C-05 Aplicay difunde 0.031

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014).
El desconocimiento recibi6 0.481, el mayor peso, mientras que la aplicacion y difusion
de practicas obtuvo el menor con 0.031. La valoracion destacé la puesta en practica y

transmision del conocimiento como condiciones favorables para la conservacién ambiental.
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2.9.3.2 Estratificacion de la vulnerabilidad

Tabla 34

Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad en el area de estudio — Sector La Colina

NIVELES DE

VULNERABI
LIDAD

Vulnerabilida
d Alta

DESCRIPCION

RANGOS

Viviendas con 6 a mas personas o de 4 a 5 personas;
poblacién menor de 6 afios, mayor de 60 afios o de 51
a 60 afos; dificultad motriz, cognitiva o mental; sin
abastecimiento de agua o con agua de pozo, rio o
acequia; sin disposicion sanitaria o con letrina; sin
energia eléctrica o con conexion improvisada; sin
nivel educativo o con primaria; sin capacitacion o
capacitacion mayor a 2 afios; sin seguro o con SIS;
percepcion fatalista o de desidia; vivienda ubicada
entre 0 m y 80 m de la zona de deslizamiento;
antigiiedad mayor a 30 afios; paredes de quincha, cafia
con barro, calamina o triplay; techos de paja, hojas de
palmera, cafia o estera con barro; pisos de tierra o
cemento; estado destruido, muy malo o malo;
viviendas de 4 a 5 pisos 0 mas; sin proteccion o con
vegetacion riberefia; ingresos menores o iguales a S/
1000; jefe de hogar desempleado, trabajador familiar
no remunerado u obrero; areas agricolas entre 0 m y
80 m; presencia de excavaciones, cortes, escombros o
filtraciones de agua; botaderos a menos de 50 m; sin
conocimiento 0 con escaso conocimiento de
conservacién ambiental.

0.26
8

S <

0.49
4

Viviendas con 3 personas; poblacién de 7 a 12 afios;
dificultad visual; abastecimiento mediante camion
cisterna u otro; disposicion sanitaria con pozo ciego o
negro; energia eléctrica mediante generador; nivel
educativo secundario; capacitacion realizada hace 1
afio; seguro EsSalud; percepcion preocupada;
vivienda ubicada entre mas de 80 m y 150 m de la
zona de deslizamiento; antigiiedad de 20 a 30 afios;
paredes de piedra con barro; techo de planchas de
calamina; piso de madera o entablado; estado de
conservacion regular; vivienda de 3 pisos; proteccion
con sacos de arena; ingreso familiar entre S/ 1000 y
S/1500; jefe de hogar empleado; areas agricolas entre
mas de 80 m y 150 m; tala de vegetacion o limpieza
de plantas; botaderos entre 50 m y 100 m; conoce,
pero no aplica actividades de conservacion ambiental.

0.13
2

S<

0.26
8

Vulnerabilida
d Media

Viviendas con 2 personas; poblacion de 13 a 19 afios;
dificultad para oir o hablar; abastecimiento mediante
pilon; conexién de desaglie improvisada, expuesta 0

0.06
4

S<

0.13
2
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NIVELES DE
VULNERABI DESCRIPCION RANGOS
LIDAD

en mal estado; energia eléctrica mediante panel solar;
educacion superior no universitaria; capacitacion
realizada hace 6 meses; seguro de FF. AA. 0 PNP;
percepcién positiva; vivienda ubicada entre mas de
150 m y 400 m de la zona de deslizamiento;
antigliedad de 10 a 20 afos; paredes de adobe o tapia;
techo de teja; piso de laminas asfalticas o vinilicas;
buen estado de conservacion; vivienda de 2 pisos;
proteccion mediante drenajes; ingreso familiar entre
S/ 1500 y S/ 2000; jefe de hogar trabajador
independiente; areas agricolas entre mas de 150 m y
400 m; siembra en direccion a la pendiente; botaderos
entre 100 m y 200 m; conoce Yy aplica actividades de
conservacion ambiental.

Viviendas con 1 persona; poblacion de 20 a 50 afios;
sin dificultad permanente; abastecimiento mediante
red de agua potable; disposicion sanitaria mediante
red de desague; energia eléctrica mediante red
publica; educacion superior universitaria o posgrado;
capacitacion realizada hace 3 meses; seguro privado;
percepcidn optimista; vivienda ubicada a mas de 400
m de la zona de deslizamiento; antigiiedad menor a 10
afios; paredes de ladrillo o blogue de cemento; techo 0.03 S < 0.06
de concreto armado; piso de losetas, terrazos, 6 4
ceramicos o similares; muy buen estado de
conservacion; vivienda de 1 piso; proteccion
mediante muros de contencién; ingreso familiar
mayor a S/ 2000; jefe de hogar empleador; areas
agricolas a mas de 400 m; no realiza malas practicas;
botaderos a mas de 200 m; aplica y difunde
actividades de conservacion ambiental.

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2014)

2.9.3.3  Recopilacion de informacion de la vulnerabilidad en campo

Para recopilar la informacion de los pardmetros de vulnerabilidad seleccionados se
disefid como instrumento una ficha de recoleccion de datos, y un cuestionario, los datos
objetivos como distancias, fueron medidos utilizando los sistemas de informacion geografica
y los datos topograficos de las viviendas del sector La Colina.

- Validez de instrumentos
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Para la validacion de los instrumentos de vulnerabilidad, se utilizé el formato propuesto
por Milla et al. (2023). Los instrumentos fueron validados por 3 expertos. Los formatos
detallados se presentan en anexos.

- Confiabilidad

La confiabilidad del cuestionario se evalué mediante estabilidad temporal por test-
retest, procedimiento que permite verificar la consistencia de las mediciones en dos momentos
bajo condiciones similares. Su aplicacion fue coherente con la estructura del instrumento,
conformado por indicadores diferenciados y ponderaciones especificas segun la metodologia
del CENEPRED. La reaplicacion se realiz6 a una submuestra aleatoria de 30 viviendas, tamafio
aceptable para estudios piloto de confiabilidad de cuestionarios (Bujang et al., 2024). La
concordancia del indice continuo se analiz6 mediante el Coeficiente de Correlacion Intraclase
(ICC), recomendado para mediciones cuantitativas repetidas (Koo & Li, 2016). Para los niveles
categodricos se empled el Kappa de Cohen, adecuado para evaluar el acuerdo en variables

clasificadas por categorias (McHugh, 2012).

Tabla 35
Caélculo de ICC.
Indicador Valor
Numero de lotes evaluados 30
NUmero de mediciones 2
Media del test 0,242403
Media del retest 0,242299
Media general 0,242351
Cuadrado medio entre lotes (MS§) 0,006168411
Cuadrado medio entre mediciones (MS) 0,000000163
Cuadrado medio del error (MSE) 0,000002970
ICC obtenido 0,9991
Interpretacion Confiabilidad excelente

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36

Coeficiente Kappa de Cohen

Indicador Célculo Resultado
Acuerdo observado 30/30 1,000
Acuerdo esperado ([(22 x 22) + (8 x
por azar 8)]/ 309 0,6089
((1,0000 - 0,6089) /
Kappa de Cohen (1 - 0,6089)) 1,000
Resul;agjo del (K =1,0000) Concordancia perfecta
coeficiente
Interpretacion (K = 1,0000) El instrumento presenta confiabilidad

Concorga_nua (30 /30 x 100)
categorica

categorica excelente entre el test y retest.
100%

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: EI ICC de 0.9991 vy el coeficiente de Kappa de Cohen igual a 1.0 indican que el

instrumento evaluado por el test retest arroja datos concordantes y se demuestra su excelente

confiabilidad.

- Digitalizacion de los instrumentos

Para optimizar el flujo de trabajo se optd por digitalizar los instrumentos, primero para

tener referencia de los lotes en campo, se insertaron los lotes de las viviendas en Google Earth,

luego se digitalizé el cuestionario en AppSheet, esto permitid enlazar las respuestas del

cuestionario con la ficha de recoleccidn de datos a través de una base de datos.
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Figura 18

Referenciacién de lotes en Google Earth para trabajo en campo
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Nota: La figura muestra la referenciacion de los lotes de las viviendas en Google Earth,
utilizada para facilitar su identificacion durante el trabajo de campo.
Figura 19

Uso de AppSheet para digitalizar el cuestionario
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Nota: La figura muestra la digitalizacion del cuestionario en AppSheet para registrar y vincular

la informacion recopilada en campo con la base de datos.
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- Aplicacion de los instrumentos
Se visitd vivienda a vivienda y se aplico el cuestionario, asimismo se identificaron
aquellos lotes vacios que no eran viviendas y se excluyeron del analisis.
Figura 20

Aplicacién de cuestionario en campo

Nota: La figura muestra la aplicacion del cuestionario a los residentes del sector La Colina
durante el trabajo de campo.

2.9.3.4  Procesamiento de la informacion de la vulnerabilidad
Finalmente, la informacion de campo se proceso en el software QGIS de acuerdo a las

ponderaciones calculadas con la metodologia CENEPRED.
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Figura 21

Procesamiento de informacion de campo a QGIS.
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Nota: La figura muestra el procesamiento en QGIS de la informacion recopilada en campo para
el anélisis de la vulnerabilidad del sector La Colina.

2.9.4  Establecimiento y modelamiento del nivel de riesgo

2.9.4.1 Caélculo del riesgo por CENEPRED

Para cumplir el objetivo especifico 3, se calcul6 el valor de riesgo de acuerdo con el
Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fenémenos Naturales del CENEPRED
(2014), en funcion de los niveles de peligro y vulnerabilidad previamente identificados y
analizados. Posteriormente, el valor obtenido permitié establecer el nivel de riesgo
correspondiente.

Ecuacion del riesgo CENEPRED (2014):
R=PxV “4)

Donde; R es el riesgo: P es el peligro y V es la vulnerabilidad
Nota: Adaptado del manual de evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturales 02

versién, CENEPRED, 2014.
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- Matriz de riesgo por CENEPRED
Para el calculo de los valores se resolvid la matriz de riesgo.
Tabla 37

Matriz de riesgo

NIVEL DE VALOR DE

NIVELES DE RIESGO

PELIGRO  PELIGRO
_ 0.365 0.023 0.048
PA 0.287 0.018 0.038
PM 0.220 0.014 0.029
VULMER e o 0.064 0.132 0.268 0.494
NIVEL DE

VULNERABILIDAD VM

o

Fuente: Adaptado CENEPRED (2014).
- Estratificacion de niveles de riesgo

Tabla 38

Estratificacion de los niveles de riesgo en el area de estudio — Sector La Colina

NIVELES )
DE DESCRIPCION

RIESGO

RANGOS

Predominan areas de la Formacion Bellavista, ubicadas en
colinas bajas fuertemente inclinadas, con pendientes entre 20°
y 30°, areas abiertas con poca 0 ninguna cobertura vegetal,
condiciones lluviosas y eventos de precipitacion con periodos
de retorno entre 15 y 25 afios.

Se caracterizan por viviendas con 4 a mas personas, presencia
de poblacion menor de 6 afios, mayor de 60 afios o entre 51y
60 afos, dificultad motriz, cognitiva o mental, ausencia de
abastecimiento de agua 0 uso de pozo, rio o acequia, falta de
disposicién sanitaria o uso de letrina, falta de energia eléctrica
0 conexién improvisada, nivel educativo sin instruccién o
primaria, sin capacitacion o con capacitacion mayor a 2 afios,
sin seguro o con SIS, percepcidn fatalista o desidia, ubicacion
entre 0 my 80 m de la zona de deslizamiento, antigiiedad
mayor a 30 afios, paredes de quincha, cafia con barro,
calamina o triplay, techos de paja, hojas de palmera, cafia o
estera con barro, pisos de tierra 0 cemento, estado destruido,

0.077 <S< 0.8
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muy malo o malo, viviendas de 4 a 5 pisos 0 mas, ausencia de
proteccion o presencia de vegetacion riberefia, ingresos
menores o iguales a S/ 1000, jefe de hogar desempleado,
trabajador familiar no remunerado u obrero, areas agricolas
entre 0 m y 80 m, presencia de excavaciones, cortes,
escombros o filtraciones de agua, botaderos a menos de 50 m
y escaso 0 nulo conocimiento de conservacién ambiental.

Predominan areas de la Formacion Tamborapa, asociadas a
colinas altas empinadas en rocas del Jurasico inferior,
pendientes entre 30° y 40°, zonas urbanizadas en ladera,
condiciones muy lluviosas y precipitaciones con periodos de
retorno entre 5y 15 afios.

Presentan 3 personas por vivienda, poblacion de 7 a 12 afios,
dificultad visual, abastecimiento mediante camion cisterna u
otro, disposicion sanitaria con pozo ciego, energia eléctrica
mediante generador, nivel educativo secundario, capacitacion
hace 1 afio, seguro EsSalud, percepcién preocupada, 0.029 <S< 0.077
viviendas entre mas de 80 m y 150 m de la zona de
deslizamiento, antigtiedad de 20 a 30 afios, paredes de piedra
con barro, techo de calamina, piso de madera o entablado,
estado regular, viviendas de 3 pisos, proteccion con sacos de
arena, ingreso familiar entre S/ 1000 y S/ 1500, jefe de hogar
empleado, areas agricolas entre mas de 80 my 150 m, tala de
vegetacion o limpieza de plantas, botaderos entre 50 m y 100
m y conocimiento ambiental sin aplicacion practica.

Riesgo
Alto

Predominan areas de la Formacion Bellavista, ubicadas en
colinas bajas fuertemente inclinadas en rocas del Nedgeno,
con pendientes moderadamente empinadas entre 20° y 30°,
presencia de areas abiertas sin vegetacion, condiciones
lluviosas y eventos con periodos de retorno entre 15y 25 afos.
Pese a la inestabilidad moderada, las precipitaciones
persistentes pueden generar erosion y movimientos de ladera.
Presentan 2 personas por vivienda, poblacion de 13 a 19 afios,
dificultad para oir o hablar, abastecimiento mediante pilon,
conexion de desagie improvisada, expuesta o en mal estado,
educacion superior no universitaria, capacitacion realizada 0.012 <S < 0.029
hace 6 meses, seguro de FF. AA. o PNP, percepcion positiva,
viviendas ubicadas entre 150 m y 400 m de la zona de
deslizamiento, antigliedad de 10 a 20 afios, paredes de adobe
o tapia, techo de teja, piso de laminas asfalticas o vinilicas,
buen estado de conservacion, viviendas de 2 pisos, proteccion
mediante drenajes, ingreso familiar entre S/ 1500 y S/ 2000,
jefe de hogar trabajador independiente, areas agricolas entre
mas de 150 m y 400 m, siembra en direccion a la pendiente,
botaderos entre 100 m y 200 m, y conocimiento con
aplicacion de actividades de conservacion ambiental.

Riesgo
Medio

Corresponde a zonas con valores de peligro entre 0.177 <P <
0.194, desarrolladas sobre la Formacion Chulec y el Grupo 0.006 <S < 0.012
Goyllarisquizga, asociadas a colinas moderadamente
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empinadas en rocas del Nedgeno y a complejos de terrazas
inundables y no inundables, con pendientes entre 0° y 20°,
presencia de areas agricolas heterogéneas y vegetacion
arbustiva, condiciones moderadamente lluviosas o
ligeramente lluviosas y eventos con periodos de retorno
superiores a 25 afios. Estas caracteristicas proporcionan
mayor estabilidad relativa del terreno y reducen la
probabilidad de deslizamientos.

Caracterizadas por presentar 1 persona por Vivienda,
poblacién de 20 a 50 afios, ausencia de dificultad permanente,
abastecimiento mediante red de agua potable, disposicion
sanitaria mediante red de desagie, energia eléctrica por red
publica, educacién superior universitaria 0 posgrado,
capacitacion realizada hace 3 meses, seguro privado,
percepcion optimista, viviendas ubicadas a mas de 400 m de
la zona de deslizamiento, antigliedad menor a 10 afos,
paredes de ladrillo o blogue de cemento, techo de concreto
armado, piso de losetas, terrazos, cerdmicos o similares, muy
buen estado de conservacion, viviendas de 1 piso, proteccion
mediante muros de contencién, ingreso familiar mayor a S/
2000, jefe de hogar empleador, areas agricolas a mas de 400
m, ausencia de malas practicas, botaderos a mas de 200 m, y
aplicaciéon y difusion de actividades de conservacion
ambiental.

Fuente: Adaptado CENEPRED (2014).

2.9.4.2  Proceso de modelamiento del riesgo con algoritmos ensamblados
- Comprension del problema

Clasificacion supervisada:

La clasificacion supervisada es una técnica de aprendizaje automatico que utiliza datos
previamente etiquetados para entrenar un modelo capaz de asignar nuevos casos a una categoria
o clase definida (James et al., 2021).

En la fase de comprension del problema se definio el propdsito del modelamiento. La
investigacion fue formulada como un problema de clasificacion supervisada multicategorica,
debido a que la variable de salida correspondié al nivel de riesgo por deslizamiento clasificado
en categorias a partir de la metodologia CENEPRED. En este caso, los algoritmos ensamblados
tuvieron como finalidad estimar directamente el nivel de riesgo a partir de variables asociadas

al peligro, vulnerabilidad y exposicion de los lotes o viviendas evaluadas.
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Variable objetivo (dependiente)

El nivel de riesgo calculado por CENEPRED fue la salida en la base de datos para
entrenar los modelos y generar los ensambles.

Variables predictoras (independientes)

Se utilizaron 29 variables de entrada, estas fueron las seleccionadas para el andlisis del
peligro y vulnerabilidad tras la aplicacion de la metodologia CENEPRED. Estas sirvieron para
armar la matriz de la base de datos.

Figura 22

Variables de entrada de la base de datos

3 3
Variables de entrada (29 parametros)
1. Geologia 16. Cercania de la vivienda a la zona
2. Geomorfologia de chjesllzamlentos. |
5 Pendisnte 17. Antigiiedad de la vivienda
4 U sl 18. Material de construccion de paredes
. Uso actual del suelo & laviiends
5. Precipitacion 19. Material de construccién en techo
6. Cantidad de habitantes por vivienda de la vivienda
7. Grupo etario mas vulnerable en la vivienda 20. Material de construccion en piso
: de la vivienda
9. Persones condlificditad petiranaits 21. Estado de conservacion de la vivienda
9. Abastecimiento de agua en la vivienda 59 Mura-defasienda
10. Disposicion sanitaria de excretas en lavivienda 23, Proteccién de la vivienda
11. Fuente de energia eléctrica 24. Ingreso familiar promedio mensual
12. Nivel educativo més alto en la vivienda 25. Condicion laboral del jefe de hogar
13. Capacitacién de la poblacién en temas de GRD ~ 20-  Localizacion de dreas agricolas frente
_ . a la zona de deslizamiento
14. Tipo de seguro de salud de la poblacion 27. Malas précticas de poblacion que
15. Percepcion de la poblacién acerca de degradan el suelo
los deslizamientos 28. Cercania de botaderos de basura
29. Conocimiento de actividades de
conservacion ambiental
e J

Nota: La figura presenta las 29 variables de entrada empleadas para conformar la base de datos
utilizada en el modelamiento del nivel de riesgo por deslizamiento.
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Google Colab:

La investigacion utilizé codigo de Python aplicado en la plataforma de Google Colab
para modelar el riesgo. El proceso de modelamiento comenz6 con la importacion de librerias
y recursos necesarios para la ejecucion del codigo, asi como la definicion del “target” o variable
objetivo.

Figura 23

Importacion de librerias de Python y definicion de la variable objetivo

import os

import re

import warnings

import unicodedata

from datetime import datetime

import joblib

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas = pd

from google.colab import files

from sklearn.base import clone
from sklearn.compose import ColumnTransformer
from sklearn.ensemble import ExtraTreesClassifier, GradientBoostingClassifier, RandomForestClassifier, StackingClassifier
from sklearn.inspection import permutation_importance
from sklearn.metrics import (

ConfusionMatrixDizplay,

BCCUrBCY_Scare,

balanced_accuracy_score,

classification_report,

confusion_matrix,

fl_score,

make_scorer,

precision_score,

recall_score,

from sklearn.model_selection import StratifiedkFold, cross_wal_predict, cross_validate
from sklearn.pipeline import Pipeline

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder, OneHotEncoder

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

from sklearn.linear_model import LogisticRegression

try:

from skopt import BayesSearchCV

from skopt.space import Categorical, Integer, Real
except ImportError:

import sys

import subprocess

subprocess.check_call{[sys.executable, "-m",

"pip", "install",

"scikit-optimize"])

from skopt import BayesSearchCV
from skopt.space import Categorical, Integer, Real

warnings.filterwarnings("ignore”, category=Futureliarning)

warnings.filterwarnings("ignore”, category=UserWarning)
RANDOM_STATE = 42

TARGET = "WIVEL-DE-RIESGO"
NOMBRE_ARCHIVC_ESPERADD = "DATA_TESIS.

Nota: Se establecen las dependencias, la semilla de reproducibilidad y los parametros iniciales.

- Comprension de los datos.
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Base de datos integrada:

La base de datos estuvo conformada por 1092 registros y 30 variables tratadas a nivel
categorico: 29 predictoras y una variable objetivo. Incluy6 123 registros del sector La Colina
y 969 provenientes del Plan de prevencion y reduccion del riesgo de desastres del distrito de
Jangas 2023-2030, elaborado por la Municipalidad Distrital de Jangas y publicado en la
biblioteca SIGRID del CENEPRED. Los registros de Jangas Se incorporaron como
informacién complementaria para el entrenamiento, manteniendo a La Colina como ambito
territorial de la investigacién. El aprendizaje supervisado se oriento a identificar las relaciones
entre los indicadores y las categorias de riesgo asignadas mediante la metodologia
CENEPRED.

La utilizacion conjunta de ambas bases se sustentd en el contraste de las variables y los
descriptores de sus respectivas matrices de evaluacion, considerando la equivalencia de
significado y de los criterios de evaluacion de los indicadores. Se identificd equivalencia
completa en 24 de las 29 variables predictoras (82,76 %), equivalencia parcial en tres (10,34
%) y ausencia de descriptores coincidentes en dos (6,90 %). Asimismo, se verifico la
equivalencia de las cuatro categorias de la variable objetivo, nivel de riesgo. Estos resultados
sustentan una amplia correspondencia metodoldgica entre las fuentes utilizadas. El detalle de
la comparacion se presenta en el anexo 04.

Google Colab para la comprension de los datos:

En Colab, la compresion de los datos abarcé la importacion de la base de datos, su
revision inicial, la validacion de la variable objetivo, la deteccion de categorias que estuvieran

repetidas por espacios, mayusculas o minusculas.

65



Figura 24

Ubicacion de la variable objetivo en la base de datos

if TARGET not in df_raw.columns
columnas_parecidas = [col for col in df_raw.columns if str(col).strip().upper() == TARGET]
mensaje = f"No se encontrd la columna objetivo exacta: {TARGET}.”
if columnas_parecidas:
mensaje += f" Columnas parecidas encontradas: {columnas_parecidas}. Revise espacios o caracteres especiales en el nombre.”
raise ValueError(mensaje)

print(f"Variable objetivo encontrada correctamente: {TARGET}")

Variable objetivo encontrada correctamente: NIVEL-DE-RIESGO

Nota: Se verifica la presencia de la variable objetivo “NIVEL-DE-RIESGO”.
Figura 25

Deteccidn duplicadas por formato

def detectar_wvariantes_categoricas(dataframe, columnas):
# Detecta categorias con diferencias solo por espacios o mayidsculas/mindsculas.

registros = []

for col in columnas:
valores = dataframe[col].dropna().map(str)
grupos = {}
for wvalor in wvalores.unique()
clave_normalizada = valor.strip().lower()

grupos.setdefault(clave_normalizada, set()).add(valor)

for

variantes in grupos.values():
if len(variantes) > 1:
registros.append({
"columna™: col,
“variantes_detectadas™: sorted(variantes),
“"cantidad_wvariantes”: len(wariantes),
iR
return pd.DataFrame(registros)

variantes_categoricas = detectar_wariantes_categoricas{df_raw, df_raw.columns)

if wariantes categoricas.empty:

print("MNo se detectaron categorias repetidas por diferencias de espacios o maydsculas/mindsculas.™)
else:

print("Posibles categorias repetidas detectadas:™)

display({variantes_categoricas)

Nota: Se identifican duplicados con diferencias de espacios, mayudsculas 0 mindsculas.
Preparacion de los Datos

En la fase de preparacion de los datos se realiz6 la limpieza, transformacién y
organizacion de la base para el entrenamiento de los algoritmos. Primero, se uniformizaron las
variables categoéricas mediante la eliminacion de espacios innecesarios y la correcciéon de
diferencias de escritura. Posteriormente, se trataron los valores faltantes y se definieron las

variables independientes y la variable dependiente.
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Los registros sin informacion en la variable objetivo fueron eliminados, debido a que
no podian ser utilizados en un proceso de aprendizaje supervisado, de la misma manera las
variables que tenian datos faltantes. Luego, se defini6 la matriz X, conformada por las variables
predictoras, y el vector y, correspondiente al nivel de riesgo por deslizamiento.

Figura 26

Eliminacion de registros sin salidas y definicion de x e y

df_modelo = df.copy()

registros_iniciales = len(df_modelo)

# Eliminar solo registros sin variable de salida

df_modelo = df_modelo.dropna(subset=[TARGET]).copy()

df_modelo = df_modelo[df_modelo[TARGET].astype(str).str.strip() != ""].copy()

registros_eliminados = registros_iniciales - len({df _modelo)

if registros_eliminados > @:
print(f"Se eliminaron {registros_eliminados} registros sin clase de riesgo en {TARGET}.")

# Separar variables de entrada y salida
X = df_modelo.drop(columns=[TARGET]).copy()
y = df_modelo[TARGET].copy()

# Limpieza bdsica de espacios en blanco
for columna in X.columns:
X[columna] = X[columna].astype(str).str.strip()

y = y.astype(str).str.strip()

print({"Dimensidn de X:", X.shape)
print{"Dimensidn de y:", y.shape)
print("\nPrimeras filas de X:")
display(X.head())

Nota: Preparacion de las variables de entrada y de la variable objetivo para el modelado.
Para la variable objetivo se utilizé un “label enconder”, de esta forma la variable textual

se trasforma a numeros para evaluar los modelos.
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Figura 27

Label Encoder para codificacion de la variable objetivo

label_encoder = LabelEncoder()
y_encoded = label_encoder.fit_transform(y)

mapa_clases = pd.DataFrame({
"codigo”: range(len(label_encoder.classes_)),
"clase_original™: label_encoder.classes_,
.
5)
print{"Correspondencia entre cddigo numérico y clase original:")
display(mapa_clases)

conteo_clases = pd.Series(y_encoded).value counts{).sort_index()
— LY — e — N — NS
conteo _clases.index = label encoder.inverse transform{conteo clases.index)
— —_— — b f—
print{"“nFrecuencia por clase usada en modelado:™)

display(conteo_clases.to_frame("frecuencia™))

Nota: El nivel de riesgo se codificé utilizando la herramienta Label Encoder.
- Configuracion de la validacidn cruzada estratificada

Se configurd una validacién cruzada estratificada para mantener aproximadamente la
proporcién de las clases del nivel de riesgo en cada particion. Previamente, se verificd que la
clase minoritaria contaba con 21 registros, lo que permitio establecer diez particiones para la
evaluacion principal de los modelos. Asimismo, para el stacking se configuraron cinco
particiones internas estratificadas, destinadas a generar las predicciones utilizadas como
entradas del metamodelo. En esta etapa se definid el esquema de evaluacion interna; su

ejecucidn se realiz6 posteriormente durante el entrenamiento y la evaluacién de los modelos.
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Figura 28

Configuracion del esquema de validacion

frecuencia_minima = int{pd.Series(y_encoded).value_counts().min{})

if frecuencia_minima < 2:
raise ValueError(
"Hay al menos una clase con menos de 2 registros. *
"Mo es posible aplicar validacidn cruzada estratificada. Revise o agrupe clases muy escasas.”

if frecuencia_minima >= 18:
n_splits = 18
glse:

n_splits = min(5, frecuencia minima)
cv = StratifiedkFold(n_splits=n_splits, shuffle=True, random_state=RANDOM_STATE)

# Validacidn interna usada por StackingClassifier.
n_splits_stacking_interno = min(5, n_splits)
cv_stacking_interno = StratifiedkFold(
n_splits=n_splits_stacking_interno,
shuffle=True,
random_state=RANDOM_STATE,

print(f"Frecuencia de la clase minoritaria: {frecuencia_minima}")
print(f"Nimerao de particiones para evaluacidn principal: {n_splits}")
print(f"Nimera de particiones internas para stacking: {n_splits_stacking_intermoc}")

Nota: Se emplea validacion cruzada estratificada para preservar la distribucion de las clases.
Como controles frente al sobreajuste y la filtracion de informacion, se excluyeron de

los predictores la variable objetivo y los indices finales de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

OneHotEncoder se integro en los pipelines y se ajustd Unicamente con los registros de

entrenamiento de cada particion.
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Figura 29

Preprocesamiento con OneHotEncoder

def crear_cnehot_encoder():
# Compatible con versiones recientes y anteriores de scikit-learn.
try:
return OneHotEncoder(handle_unknown="ignore", sparse_output=False)
except TypeError:
return OneHotEncoder(handle_unknown="ignore", sparse=False)

def crear preprocesador(columnas_predictoras):

return ColumnTransformer(

transformers=[
("onehot™, crear_onehot_encoder(), list(columnas_predictoras)),

1,
remainder="drop™,
wverbose_feature_names_out=True,

)

columnas_predictoras = list(X.columns)
preprocesador_base = crear_preprocesador(columnas_predictoras)
print{(f"Nimero de variables predictoras categdricas: {len{columnas_predictoras)}")

Nota: Para codificar las variables predictoras categoricas se utiliz el One Hot Encoder.
- Modelado

En la fase de modelado se entrenaron algoritmos de clasificacion supervisada para
estimar el nivel de riesgo por deslizamiento. Se utilizaron modelos base y modelos
ensamblados, con la finalidad de comparar su desempefio y seleccionar la alternativa con mejor
capacidad predictiva.

Los modelos base considerados fueron Decision Tree, Random Forest, Extra Trees y
Gradient Boosting. Posteriormente, estos modelos fueron optimizados mediante busqueda
bayesiana de hiperpardmetros y utilizados en esquemas de ensamblaje mediante Stacking.

Los algoritmos de Machine Learning, seleccionados fueron:
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Tabla 39

Algoritmos seleccionados de Machine Learning.

Algoritmo Alcance Limitacion
Clasifica el riesgo con multiples arboles, Puede afectarse por clases
analiza relaciones no lineales entre los 29 desbalanceadas y su
Random . L . . 9
Forest (RF) pargmetros y permite |_dent|f|car variables _ interpretacion detallada es
maés influyentes. (Breiman, 2001; Sunet limitada. (Sun et al., 2020; Zhou
al., 2020; Zhou et al., 2021) etal., 2021)
Usa arboles extremadamente aleatorizados,  Su alta aleatoriedad reduce la
Extra Trees reduce el sobreajuste y mejora la interpretabilidad y depende de la
(ET) generalizacién en la clasificacion del calidad de los datos. (Geurts et
riesgo. (Geurts et al., 2006) al., 2006)
Clasifica mediante reglas jerarquicas Tiende al sobreajuste y puede
. faciles de interpretar, permitiendo ser menos estable frente a
Decision : , - . .
Tree (DT) reIacmne}r parametros fISICO_S y sociales  modelos ensamblados. (Breiman
con el nivel de riesgo. (Breiman et al., etal., 1984; Chen & Zhang,
1984; Chen & Zhang, 2021) 2021)
Gradient Corrige errores de forma secuencial y Requiere mayor calibracion y es

Boosting  capta interacciones complejas entre los 29 sensible a hiperparametros.
(GB) parametros. (Friedman, 2001; Sahin, 2020) (Friedman, 2001; Sahin, 2020)

Optimizacion de Hiperparametros:

Se optimizaron los hiperparametros de Decision Tree, Random Forest, Extra Trees y
Gradient Boosting mediante busqueda bayesiana con BayesSearchCV, utilizando 20
iteraciones por modelo y validacion cruzada estratificada de diez particiones. Segun el
algoritmo, se consideraron pardmetros como profundidad, nimero de estimadores, tasa de
aprendizaje, criterio de clasificacion y ponderacion de clases. La seleccion se baso en el F1
macro de validacion, que combina precision y sensibilidad por clase y promedia sus
puntuaciones con igual peso para cada categoria, independientemente de su frecuencia (scikit-
learn, s. f.).

Posteriormente, los modelos individuales y ensambles stacking se compararon
mediante métricas promedio por particion, complementadas con meétricas y matrices de
confusion obtenidas mediante cross_val_predict para las alternativas seleccionadas. Estos

resultados de evaluacion interna se diferenciaron del rendimiento sobre la base completa.
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Mejores modelos base optimizados:

Después de la optimizacion bayesiana, se extrajeron los mejores estimadores de cada
modelo base: Decision Tree, Random Forest, Extra Trees y Gradient Boosting.
Figura 30

Cadigo para guardar los mejores modelos base optimizados

best_dt busquedas_bayes["Decision Tree"].best_estimator_
best_rf = busquedas_bayes["Random Forest"].best_estimator_
best_et busquedas_bayes["Extra Tress™].best_estimator_
best_pb = busquedas_bayes["Gradient Boosting"].best_estimator_

resumen_modelos base = pd.DataFrame([

"modelo™: nombre,
"mejor_f1_macro_cv™: busqueda.best_score_,
"mejores_hiperparametros": busgueda.best_params_,
L
for nombre, busgueda in busguedas_bayes.items()
1).sort_wvalues("mejor_f1_macro_cv", ascending=False)

print({"Resumen de modelos base optimizados:™)
display(resumen_modelos_base)

Resumen de modelos base optimizados:

modelo mejor_f1_macro_cw mejores_hiperparametros
J Gradient Boosting 0831104 {modelo__ leaming_rate': 0.299999999090909303
1 Random Forest 0.830296 {'modelo_ class_weight': 'balanced_subsample’,...
2 Extra Trees 0.817427 {'modelo__class_weight’: 'Dalanced’, ‘'modelo__._.
0 Decision Tree 0.814203 I'modelo__criterion’: "entropy’, 'modelo__max_. ..

Nota: Se muestra los modelos con su F1 macro y los hiperparametros 6ptimos.
Ensamblaje de algoritmos con el método Stacking:

Luego de entrenar y optimizar los modelos base, se aplico el ensamblaje mediante
Stacking o stacked generalization, técnica que combina las predicciones de varios modelos de
primer nivel para utilizarlas como entrada en un meta-aprendiz encargado de realizar la
clasificacion final (Wolpert, 1992). En la investigacion, este enfoque permitié integrar
diferentes combinaciones de algoritmos base para clasificar el nivel de riesgo por deslizamiento
a partir de los 29 parametros de peligro y vulnerabilidad, empleando Regresidn Logistica como

meta-aprendiz principal y Gradient Boosting como alternativa.
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Combinaciones de algoritmos:

Tabla 40
Combinaciones de algoritmos para el ensamblaje con stacking

Modelo de segundo

Combinacion Modelos de primer nivel nivel
Decision Tree + Random Forest + Extra Trees + . -
1 . : Regresion Logistica
Gradient Boosting
2 Random Forest + Extra Trees + Gradient Boosting ~ Regresion Logistica
3 Random Forest + Extra Trees Regresion Logistica
4 Random Forest + Gradient Boosting Regresion Logistica
5 Decision Tree + Random Forest + Extra Trees + Gradient Boosting

Gradient Boosting

El ensamblaje de algoritmos se realizo mediante Stacking, utilizando como modelos de
primer nivel los algoritmos base previamente optimizados. Primero, se definio la estructura del
clasificador Stacking y el meta-aprendiz encargado de realizar la clasificacion final. Luego, se
establecieron cinco combinaciones de modelos base, considerando Regresion Logistica como
meta-aprendiz principal y Gradient Boosting como alternativa.

Cada combinacion fue evaluada mediante validacion cruzada y meétricas de
clasificacion, con la finalidad de comparar su desempefio en la estimacion del nivel de riesgo
por deslizamiento. La seleccion del mejor ensamble candidato se realizd considerando
principalmente el F1-score macro y el balanced accuracy, debido a que estas métricas permiten

valorar el rendimiento del modelo de manera mas equilibrada entre las clases de riesgo.
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Figura 31

Funciones para la creacion del meta-aprendiz y del clasificador Stacking

def crear_meta_logistical):
return LogisticRegression(
max_iter=5&880,
class_weight="balanced",
solver="1bfgs",
random_ state=RANDOM STATE

def crear_stacking(modelos base, meta_aprendiz):
return StackingClassifier(

estimators=modelo=s_base,
final_ estimator=meta_aprendi=z,
stack_method="predict_proba",
cw=cwv_stacking_interno,
n_Jjobs=-1,
passthrough=False

Nota: Codigo empleado para configurar el meta-aprendiz y el clasificador Stacking.
Figura 32

Definicién de combinaciones de modelos ensamblados mediante Stacking

modelos_base = {
"dt": best_dt,
"rf": best_rf,
"et": best_et,
"gb": best_gb

combinaciones = {
“C1: DT + RF + ET + GB | LR": (["dt", "rf", "et™, "gh"], crear_meta_logistica()),

"C2: RF + ET + GB | LR": (["rf", "et", "gb"], crear_meta logistica()),
“C3: RF + ET | LR": (["rf", "et"], crear_meta_logistica()),

“C4: RF + GB | LR": (["rf", "gb"], crear_meta_logistica()),

"C5: DT + RF + ET + GB | GB": (

["dt™, "rf", "et", "gb"],
GradientBoostingClassifier(random_state=RANDOM_STATE)
Ja

ensambles = {
nombre: crear_stacking(
modelos _base=[(m, modelos _base[m]) for m in modelos],
meta_aprendiz=meta
)
for nombre, (modelos, meta) in combinaciones.items()

Nota: Codigo empleado para establecer las combinaciones de modelos base y meta-aprendices.
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Figura 33

Validacion cruzada y métricas de evaluacion para seleccionar mejor ensamble

scoring = {
"accuracy”: make_scorer(accuracy_score),
"balanced_accuracy™: make_scorer(balanced_accuracy_score),
"precision_macro"”: make_scorer(precision_score, average="macro"”, zero_division=8),
"recall macro™: make_scorer(recall score, average="macro”, zero_division=2),
"f1_macro”: make_scorer(fl_score, average="macro", zero_division=8),
"fl_weighted": make_scorer(fl_score, average="weighted", zero_division=2},

resultados = []

for nombre, ensamble in ensambles.items():
print(f"Evaluandc {nombre}..."™)

cv_result = cross_validate(
ensamble, X, y_encoded,
CU=Cv,
scoring=scoring,
n_jobs=-1,
error_score="raiss"

resultados.append( {
"Ensamble™: nombre,
"Accuracy™: np.mean({cv_result["test accuracy”]),
"Balanced accuracy”: np.mean(cv_result["test_balanced_accuracy”]),
"Precision macro”: np.mean{cv_result["test precision _macro™])},
"Recall macro": np.mean(cv_result[“test_recall_macro”]),

"

"Fl-score macro™: np.mean{cv_result["test f1 macro”]),

"Fl-score weighted”: np.mean(cv_result["test_f1l_weighted"]),

resultados_ensambles =
pd.DataFrame(resultados)
.sort_values(["Fl-score macro™, "Balanced accuracy”], ascending=False)
.reset_index(drop=True)

display(resultados_ensambles)

mejor_nombre = resultados_ensambles.loc[@, "Ensamble"]
mejor_ensamble = ensambles[mejor_nombre]

print({f"Mejor ensamble seleccionado: {mejor_nombre}™)

Nota: El codigo calcula'y compara las métricas de desempefio de los modelos ensamblados.
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- Evaluacion con validacion cruzada estratificada

Esta fase corresponde a una primera evaluacion, donde se comparé el desempefio de
los modelos individuales y ensamblados mediante métricas de clasificacion supervisada tras el
entrenamiento con validacién cruzada estratificada. Esta evaluacién permitié identificar el
modelo individual y el ensamble con mejor comportamiento.

Debido al desbalance entre los niveles de riesgo, se utilizé el F1-score macro como
métrica principal para seleccionar el mejor modelo, ya que promedia el F1 de cada clase con
igual peso, independientemente de su frecuencia (Sokolova & Lapalme, 2009). Esto permite
valorar adecuadamente las clases minoritarias y evita que la evaluacion dependa
principalmente de la accuracy o del F1 ponderado, métricas sensibles al predominio de las
clases mayoritarias (He & Garcia, 2009). La evaluacion se complementd con la Balanced
Accuracy, para medir la capacidad promedio de reconocimiento de las clases (Brodersen et al.,
2010), asi como con la precision y el recall por categoria, la desviacion estandar y la matriz de
confusion. Ademas, se considerd el coeficiente Kappa para medir la concordancia entre las
clases observadas y predichas, descontando el acuerdo atribuible al azar (Cohen, 1960). La
naturaleza categorica de las variables influyd en su codificacion y preprocesamiento, pero no
en la eleccion de la métrica. De manera referencial se incluyeron también otras métricas en el
desarrollo de la investigacion.

2.9.5 Validacién del mejor ensamble de algoritmos.
- Evaluacién mediante predicciones fuera de pliegue

En esta etapa se identificé el modelo individual y el ensamble stacking con mejor
desempefio, considerando como criterio principal el mayor F1-score macro promedio obtenido
mediante validacion cruzada en la fase anterior. Posteriormente, ambos modelos fueron
evaluados mediante la funcion “cross val predict”, utilizando el mismo esquema de validacion

cruzada estratificada.
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Esta funcion gener6 una prediccion fuera de pliegue para cada registro, de modo que
cada observacion fue clasificada por un modelo entrenado sin incluirla en el respectivo
conjunto de entrenamiento. A partir de estas predicciones se calcularon nuevamente la
accuracy, la balanced accuracy, la precision macro, el recall macro, el F1-score macro, el F1
ponderado y el coeficiente Kappa de Cohen. Asimismo, se construyeron las matrices de
confusion para analizar el comportamiento de los modelos en cada nivel de riesgo e identificar
los principales errores de clasificacion.

- Evaluacion complementaria mediante soft voting ponderado

Se incorpord una evaluacion complementaria mediante soft voting ponderado (SV) para
determinar si la combinacién de probabilidades de los modelos individuales con mejor
desempefio permitia superar al ensamble stacking seleccionado. Los modelos se ordenaron
segun el F1-score macro y se conformaron dos combinaciones: SV_1, con los dos mejor
posicionados, y SV_2, con los tres mejor posicionados.

Se conservaron las configuraciones seleccionadas de los modelos base y sus pipelines
de preprocesamiento. Los pesos se optimizaron mediante GridSearchCV con validacion
cruzada estratificada de diez particiones y F1 macro como criterio, reajustando los modelos
dentro de cada particion. La comparacion se realizO mediante las métricas obtenidas con
cross_val_predict, diferenciando estos resultados de evaluacion interna del rendimiento sobre
la base completa utilizada para el ajuste final.

Tabla 41

Configuracidn de los ensambles adicionales mediante soft voting ponderado

Criterio de

Ensamble Modelos incluidos Asignacion de pesos .
seleccion
Pri j M F1-
SV 1 rimer y se‘gur‘ld'o mejor GridSearchC'V ayor Fl-score
- modelo individual macro
SV 2 Pri@er, segund.o y tc?rcer GridSearchC'V Mayor F1-score
- mejor modelo individual macro
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Una vez aplicado el soft voting se analizaron las métricas y los resultados con la finalidad
de validar el mejor ensamble. Es decir, primero se evaluo6 el mejor ensamble de los propuestos
con stacking, y luego se evaluaron ensambles adicionales teniendo en cuenta los resultados

preliminares para validar el mejor ensamble.
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Il RESULTADOS
3.1 Identificacion de los niveles de peligro del sector La Colina
Tabla 42

Rangos de niveles de peligro del sector La Colina

Nivel de peligro Rango
Peligro muy alto [0.287 — 0.365]
Peligro alto [0.220 — 0.287)
Peligro medio [0.194 —0.220)
Peligro bajo [0.177 — 0.194)

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos mediante la metodologia CENEPRED
(2014).

La tabla 42 presenta los rangos empleados para la clasificacion de los niveles de peligro.
Los valores se agruparon en cuatro categorias: peligro bajo, medio, alto y muy alto. El rango
mas bajo corresponde a valores entre 0.177 y 0.194, mientras que el rango mas alto comprende
valores entre 0.287 y 0.365.
Tabla 43

Peligro de deslizamientos por area de la zona de estudio - sector La Colina

Niveles Area (hectéareas) Porcentaje (%)
Muy alto 2.18 27%

Alto 5.89 73%
TOTAL 8.07 100%

La tabla 43 muestra la distribucion de los niveles de peligro, se evidencia una mayor
proporcién de area afectada en la categoria de peligro alto y, en menor presencia, areas

afectadas en peligro muy alto. No se registraron areas con peligro medio y bajo.
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Figura 34

Distribucién porcentual de niveles de peligro del area de estudio del sector La Colina

PORCENTAJE DE NIVELES DE PELIGRO -
CENEPRED

® Muy alto ~ Alto

73%

Nota: Niveles de peligro evaluados por la metodologia del CENEPRED.

La figura 34 describe la distribucion porcentual del peligro, donde, el 73% de la zona
de estudio presenta peligro alto, y el 27% peligro muy alto.
Figura 35

Distribucion de frecuencias de niveles de peligro del area de estudio del sector La Colina

NIVELES DE PELIGRO - CENEPRED

2
- B
0
Muy alto Alto
m Muy alto = Alto

Nota: Ninguna de las viviendas evaluadas estuvo en peligro bajo.
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La figura 35 muestra que 5.89 hectareas de la zona de estudio presenta un nivel de
peligro alto, y 2.18 hectareas en peligro muy alto.
3.2 Andlisis de los niveles de vulnerabilidad del sector La Colina
Tabla 44

Rangos para la clasificacion de niveles de vulnerabilidad en el sector La Colina

Nivel de vulnerabilidad Rango
Vulnerabilidad muy alta [0.268 — 0.494]
Vulnerabilidad alta [0.132 - 0.268)
Vulnerabilidad media [0.064 —0.132)
Vulnerabilidad baja [0.036 — 0.064)

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos mediante la metodologia CENEPRED
(2014).

En la tabla 44 se presentan los rangos empleados para la clasificacion de los niveles de
vulnerabilidad. Los valores se agruparon en cuatro categorias: vulnerabilidad baja, media, alta
y muy alta. El rango mas bajo corresponde a valores entre 0.036 y 0.064, mientras que el rango
mas alto comprende valores entre 0.268 y 0.494.

Tabla 45

Distribucion de los niveles de vulnerabilidad del sector La Colina

Niveles N° de viviendas Porcentaje (%)
Muy alta 27 22.0%
Alta 92 74.8%
Media 4 3.3%
TOTAL 123 100%

La distribucion de los niveles de vulnerabilidad, tabla 45, evidencia que la categoria
alta concentra la mayor proporcion de viviendas, seguida por la vulnerabilidad muy alta y, en
menor presencia, por la vulnerabilidad media. No se registraron viviendas con vulnerabilidad

baja.
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Figura 36

Distribucién porcentual de niveles de vulnerabilidad del area de estudio del sector La Colina

PORCENTAJE DE NIVELES DE
VULNERABILIDAD - CENEPRED

® Muy alta ~ Alta = Media

74.8%

Nota: Niveles de vulnerabilidad evaluados por la metodologia del CENEPRED.

La distribucion porcentual de la figura 36 muestra que el 75% de las viviendas
evaluadas presenta vulnerabilidad alta, el 22% vulnerabilidad muy alta y el 3% vulnerabilidad
media.

Figura 37

Distribucidn de frecuencias de niveles de vulnerabilidad del sector La Colina

NIVELES DE VULNERABILIDAD -
CENEPRED
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Muy alta Alta Media
mMuy alta mAlta = Media
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Nota: La evaluacion no encontrd viviendas en el nivel bajo de vulnerabilidad.

La distribucion de frecuencias de la figura 37 muestra que 92 viviendas se ubican en el
nivel de vulnerabilidad alta, 27 viviendas en vulnerabilidad muy alta y 4 viviendas en
vulnerabilidad media.

3.3  Establecimiento y modelamiento de los niveles de riesgo
- Riesgo por metodologia CENEPRED
Tabla 46

Rangos para la clasificacion de niveles de riesgo en el sector La Colina

Nivel de riesgo Rango
Riesgo muy alto [0.077 — 0.180]
Riesgo alto [0.029 - 0.077)
Riesgo medio [0.012 —0.029)
Riesgo bajo [0.006 — 0.012)

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos mediante la metodologia CENEPRED
(2014).

En la tabla 46 muestra los rangos empleados para la clasificacién de los niveles de
riesgo. Los valores se agruparon en cuatro categorias: riesgo bajo, medio, alto y muy alto. El
rango mas bajo corresponde a valores entre 0.006 y 0.012, mientras que el rango mas alto
comprende valores entre 0.077 y 0.18.

Tabla 47

Distribucién de los niveles de riesgo del sector La Colina

Niveles N° de viviendas Porcentaje (%)
Muy alta 22 17.9%
Alta 99 80.5%
Media 2 1.6%
TOTAL 123 100%

En la tabla 47 se observa que el riesgo alto agrupa la mayor cantidad de viviendas
evaluadas. En segundo lugar, se presenta el riesgo muy alto, mientras que el riesgo medio

aparece con una presencia minima. No se identificaron viviendas en el nivel de riesgo bajo.
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Figura 38

Distribucién porcentual de niveles de riesgo del sector La Colina

PORCENTAJE DE NIVELES DE RIESGO -
CENEPRED

® Muy alto = Alto = Medio

80.5%

Nota: Niveles de riesgo evaluados con la metodologia CENEPRED.

De acuerdo a la figura 38, el 80.5% de las viviendas corresponde al nivel de riesgo alto,
el 17.9% al nivel de riesgo muy alto y el 1.6% al nivel de riesgo medio.
Figura 39

Distribuciéon de frecuencias de niveles de riesgo del sector La Colina

NIVELES DE RIESGO - CENEPRED
120
100
80
60
40
20
, 1R

Muy alto Alto Medio

®Muy alto = Alto  Medio

Nota: El nivel bajo no fue encontrado en las viviendas evaluadas.
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Segun la figura 39, gréafico de distribucion de frecuencias, 99 viviendas se encuentran
clasificadas con riesgo alto, 22 viviendas con riesgo muy alto y 2 viviendas con riesgo medio.
- Modelamiento del riesgo con algoritmos ensamblados
Figura 40

Distribucidn de los niveles de riesgo de la base de datos utilizada

Distribucion de clases de nivel de riesgo

Frecuencia y porcentaje - Total: 1 092 viviendas
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|
0 ]
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Nivel de riesgo
Fuente: DATA_TESIS.csv, celumna NIVEL-DE-RIESGO.

Nota: Se observa en la figura que los registros de viviendas evaluadas estan desbalanceados.
La figura 40 muestra la distribucion de la variable objetivo de la base de datos con la

que se entrenaron los modelos, la mayor concentracion de registros estuvo en los niveles alto

y medio. En menor proporcidn se registraron los niveles muy alto y bajo.

Tabla 48

Rendimiento de los modelos individuales mediante validacion cruzada de 10 particiones

Modelo Accuracy Balanced Precision F1-score Cohen’s
(%) Accuracy (%) Macro (%o) Macro (%o) Kappa
Gradient 85.53 80.65 88.08 83.11 0.732
Boosting
Random 85.44 85.58 83.07 83.03 0.737
Forest
Extra Trees 85.99 80.92 86.88 81.74 0.743
Decision 83.15 81.67 84.68 81.42 0.692
Tree
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La Tabla 48 presenta los resultados de los modelos individuales evaluados mediante
validacion cruzada. Extra Trees obtuvo la mayor exactitud, con 85.99 %, y el mayor
coeficiente Kappa, con 0.743; Random Forest alcanzé el mayor balanced accuracy, con 85.58
%; y Gradient Boosting registro la mayor precision macro, con 88.98 %, y el mayor F1-score
macro, con 83.11 %. Decision Tree mostrd el menor desempefio general. Segun el F1-score
macro, Gradient Boosting fue seleccionado como el mejor modelo individual.

Figura 41

Comparacion de las métricas de evaluacion de los modelos individuales

Modelos individuales: Accuracy, F1 macro y Cohen's Kappa

Gradient Boosting 0.831
0.855

Random Forest 0.830
0.854

Extra Trees
0.860

B Accuracy
0@ F1 macro
I Cohen's Kappa

Decision Tree

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Valor de la metrica

Nota: Los valores corresponden al desempefio obtenido por cada modelo individual.

La figura 41 muestra una comparacion de las principales métricas de evaluacion, se
observa que en Accuracy, Extra Trees con 0.86 present6 mejor desempefio, en la métrica F1
macro el mejor resultado fue de Gradient Boosting con 0.831 y en la métrica del Kappa de
Cohen, Extra Trees tuvo mejor rendimiento con 0.743. La métrica principal fue F1 macro,
por ello se identifica a Gradient Boosting como el mejor modelo individual, seguido por

Random Forest y Extra Trees.

86



Tabla 49

Rendimiento de los modelos ensamblados mediante validacion cruzada de 10 particiones

Modelos Balanced Precision FL-
. Meta-  Accuracy score  Cohen’s
Ensamble de primer modelo (%) Accuracy  Macro Macro  Kappa
nivel (%) (%) PP

(%)

DT + RF + Regresion

CBL ErscB logisica 849 85.07 7946 8048  0.729

cg 2 RFYTET+ Regresion g g9 86.96 7719 7954  0.73
- GB logistica

CB 3 RFE+ET Regresion o) o0 87.44 75.83  79.03  0.72
- logistica

CB 4 RF+GB Regresion g/ g 86.54 77.83 7989  0.727
- logistica

cg5 DT*+RE+ Gradient o) .0 259 8237 7692  0.709

ET + GB Boosting

La Tabla 49 muestra que los ensambles stacking alcanzaron valores de exactitud entre
84.25 % y 84.98 %. El ensamble CB_1 obtuvo la mayor exactitud, con 84.98 %, y el mayor
F1-score macro, con 80.48 %, por lo que fue seleccionado como el ensamble de mejor
rendimiento. Asimismo, CB_3 alcanzo el mayor balanced accuracy, con 87.44 %, mientras
que CB_2 presentd el coeficiente Kappa mas elevado, con 0.730. En contraste, CB_5 registro
el menor F1-score macro, con 76.92 %, y el menor coeficiente Kappa, con 0.709.
Figura 42

Comparacion de las métricas de evaluacion de los modelos ensamblados

Ensambles Stacking: Accuracy, F1 macro y Cohen's Kappa

0.729
CB_1 0.805
0.850
0.727
CB_4 0.799
0.848
0.730
CB_2 0.795
0.849
0.720
CB_3 0.790
0.843
0.709 I Accuracy
CB5 0.769 3 F1 macro
[ Cohen's Kappa

0.0 02 0.4 0.6 0.8 10
Valor de la metrica

Nota: Los valores corresponden al desempefio obtenido por cada configuracién de stacking.

87



El grafico de la figura 42 muestra que CB_1 presentd el mejor desempefio general al
alcanzar la mayor accuracy (0.850) y el mayor F1-score macro (0.805), mientras que CB_2
obtuvo el coeficiente Kappa mas alto (0.730). En contraste, CB_5 registro los valores mas bajos
de F1-score macro (0.769) y Kappa (0.709), por lo que CB_1 se considera el ensamble con el
rendimiento mas equilibrado.

3.4  Validacion del mejor ensamble de algoritmos

El mejor modelo individual del entrenamiento con validacion cruzada de la fase
anterior fue el Gradient Boosting, y el mejor ensamble el CB-1, en este punto se hace un
analisis posterior de los seleccionados con la funcion “cross_val predict”.

Tabla 50

Métricas de la evaluacion final con cross_val_predict

Accurac Balanced Precision Recall F1 F1 Cohen's
Categoria Modelo (%) y Accuracy Macro Macro Macro Weighted Kappa
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Modelo  Gradient — gp o0 g0 00 g784 8044 8371 8552  73.27
individual Boosting

Ensamble CB_1 84.98 85.52 76.64 8552 8041 85.09 72.91

La tabla 50 muestra que Gradient Boosting present6 el mejor rendimiento general, con
mayor accuracy (85.53 %), precision macro (87.84 %), F1 macro (83.71 %), F1 weighted
(85.52 %) y coeficiente Kappa (73.27 %). En contraste, el ensamble CB_1 alcanz6 mayor
balanced accuracy y recall macro (85.52 %), lo que evidencia una identificacion méas
equilibrada de las clases. Sin embargo, al considerar el F1 macro como métrica principal,

Gradient Boosting fue seleccionado como el modelo de mejor desempefio.

88



Figura 43

Matrices de confusion de Gradient Boosting y el ensamble CB_1

Comparacion de matrices de confusion normalizadas

a) Mejor modelo individual: Gradient Boosting b) Mejor ensamble: CB_1

ALTO ALTO

BAJO - BAJO 1

o] o

Q Q

© ©

(] (]

2 2

= MEDIO { = MEDIO -
MUY-ALTO - 0.00 MUY-ALTO -

o K «Q
¥ X & »

Predicted label

Predicted label

Nota: Los valores representan proporciones normalizadas por clase verdadera.

La figura 43 muestra las matrices de confusion normalizadas evidencié que Gradient
Boosting alcanz6 un mayor porcentaje de clasificacion correcta en la categoria ALTO, con 87
%, mientras que el ensamble CB_1 obtuvo mejores resultados en las categorias BAJO, MEDIO
y MUY ALTO, con 86 %, 87 % y 86 %, respectivamente. Estos resultados muestran que el
ensamble presentd una clasificacion mas equilibrada entre las categorias, aunque Gradient
Boosting obtuvo el mayor F1-score macro general.

Como evaluacion complementaria, se conformaron dos ensambles mediante soft voting

ponderado, SV_1 de Gradient Boosting con Random Forest, y SV_2 de Gradient

Boosting+Random Forest+Extra Trees.
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Tabla 51

Meétricas finales de los ensambles soft voting con la funcion “cross_val predict”

Accurac Balanced Precision F1 F1 Cohen’s
Ensamble (%) y Accuracy  Macro  Macro Weighted Kapoa
(%) (%) (%) (%) PP
Soft Voting:
SV 2 GB+RF+ET 86.45 84.41 87.05 85.67 86.46 0.751
Soft Voting:
SV_1 GB+RF 86.08 81.87 88.32 84.79 86.08 0.743

La tabla 51 muestra que el ensamble SV_2 alcanz6 el mejor rendimiento general, con
una exactitud de 86.45 %, un F1-score macro de 85.67 % y un coeficiente Kappa de 0.751.
Aunque SV_1 obtuvo una mayor precisién macro, con 88.32 %, presentd valores inferiores en
balanced accuracy y F1-score macro.
Figura 44

Comparacion de ensambles soft voting con Accuracy, F1 macro, y Cohen’s Kappa

Ensambles Soft Voting: Accuracy, F1 macro y Cohen’s Kappa

0.8479
0.8608

SV_1 (GB + RF)

0.8567
0.8645

SV 2 (GB + RF + ET)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Valor de la métrica

BN Accuracy [ Flmacro M Cohen's Kappa

El grafico de la figura 44 muestra valores mas altos de las métricas de F1 macro
(0.8567), Accuracy (0.8645), y Cohen’s Kappa (0.751) para el SV_2, superando a las métricas

del ensamble SV_1.
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Figura 45

Matrices de confusion de los ensambles soft voting ponderado

Matrices normalizadas soft voting ponderado

SV 1 sv 2

Matriz normalizada Matriz normalizada

ALTO ALTO

BAJO + BAJO +
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MEDIO | MEDIO 1
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o o o ]
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» X & =
&+ SV
N
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Nota: Las matrices de confusion normalizadas muestran el desempefio comparativo de los
ensambles realizados con soft voting ponderado.

Las matrices normalizadas de la Figura 45 muestran que el ensamble SV_2 alcanz6
porcentajes de clasificacion correcta de 87 %, 81 %, 87 % y 83 % para los niveles alto, bajo,
medio y muy alto, respectivamente. SV_2 presentd un desempefio mas equilibrado, debido a
que los porcentajes de clasificacion correcta fueron relativamente similares entre las cuatro
categorias, con una diferencia maxima de 6 puntos porcentuales entre la clase con mayor y

menor porcentaje de aciertos. Asimismo, SV_2 obtuvo una balanced accuracy de 84.41 % y un

F1-score macro de 85.67 %.
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IV DISCUSION

Los resultados del peligro en el sector La Colina mostraron una situacion desfavorable,
pues el 73% del area evaluada presentd peligro alto y el 27% peligro muy alto, sin identificarse
niveles medios ni bajos. Estos resultados guardaron relacién con Condorhuacho y Suni (2023),
quienes identificaron 115 lotes con peligro muy alto y 57 con peligro alto en la quebrada
Sagramayo, aunque también registraron categorias inferiores. Asimismo, Mufioz y Solis (2021)
sefialaron que el 32% de su zona de estudio presentd peligro muy alto ante deslizamientos,
mientras que Tirado (2020) encontrd un 68% del area con peligro muy alto y un 32% con
peligro alto. La Colina coincidié con este ultimo estudio en la presencia exclusiva de las
categorias superiores, aunque predomind el peligro alto. Una posible explicacion es la
interaccion entre las pendientes pronunciadas, los cortes de talud, la erosion y las lluvias
intensas mencionadas en el diagndstico. Los cortes pueden alterar el equilibrio de las laderas,
mientras que la infiltracion del agua aumenta la humedad y puede reducir la resistencia del
suelo, facilitando su desplazamiento, como describe Ordofiez (2019). Por tanto, el resultado
podria responder a la actuacion conjunta de las condiciones del terreno y la precipitacion; las
diferencias entre estudios también deben interpretarse considerando sus ambitos, unidades de

analisis y criterios de clasificacion.

Los resultados de vulnerabilidad mostraron que el 74.8% de las viviendas de La Colina
presentd vulnerabilidad alta, el 22.0% muy alta y el 3.3% media, sin registrarse vulnerabilidad
baja. Esta distribucion fue semejante a la encontrada por Condorhuacho y Suni (2023), quienes
identificaron 125 lotes con vulnerabilidad alta y 38 con vulnerabilidad muy alta. Sin embargo,
difirié de Mufioz y Solis (2021), donde el 55% de la zona evaluada presentd vulnerabilidad
muy alta, y de Tirado (2020), quien report6é un 78% de viviendas en vulnerabilidad muy alta y

un 22% en vulnerabilidad alta. EI predominio del nivel alto podria explicarse por la
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coexistencia de condiciones desfavorables de exposicion, fragilidad y resiliencia, sin que todas
las viviendas alcancen simultdneamente los valores mas criticos de estos componentes. Segun
el Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED, 2014), las deficiencias fisicas aumentan la susceptibilidad al dafio, mientras que
una menor capacidad de respuesta y recuperacion incrementa la vulnerabilidad. En ese sentido,
Tirado (2020) relaciond sus resultados con materiales de mala calidad y deficiencias
estructurales. Esta comparacion sugiere que las diferencias entre sectores pueden depender
tanto de las caracteristicas constructivas como de las capacidades de sus habitantes; por ello,
una menor proporcion de vulnerabilidad muy alta no implica condiciones suficientes de
seguridad.

Los resultados del riesgo por deslizamiento mediante CENEPRED mostraron que, de
las 123 viviendas evaluadas en La Colina, el 80.5% presentd riesgo alto, el 17.9% muy alto y
el 1.6% medio, sin registrarse riesgo bajo. EI predominio del riesgo alto coincidié con las
conclusiones de Mufioz y Yamunaque (2024), quienes identificaron 47 lotes con riesgo alto y
20 con riesgo medio en Magllanal; esta coincidencia se limita a la distribucion de categorias,
pues evaluaron inundaciones fluviales. En cambio, Condorhuacho y Suni (2023) reportaron
109 lotes con riesgo muy alto y 61 con riesgo alto; Mufioz y Solis (2021) encontraron un 63%
del predio con riesgo muy alto, y Tirado (2020) identificé un 76% de viviendas en riesgo muy
alto y un 24% en riesgo alto. En La Colina, la concentracion del riesgo en el nivel alto es
compatible con el predominio del peligro y la vulnerabilidad en esa misma categoria. Sin
embargo, su distribucion final depende de cdmo coinciden ambos componentes en cada
vivienda y de los umbrales utilizados, por lo que los porcentajes generales no permiten atribuir
el resultado exclusivamente a mejores materiales o condiciones de conservacion. Asi, las
diferencias con los antecedentes pueden relacionarse con la localizacion de las viviendas y la

intensidad de sus condiciones de vulnerabilidad (CENEPRED, 2014).
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El modelamiento del riesgo por deslizamiento mostro un desempefio favorable de los
algoritmos basados en arboles. Gradient Boosting obtuvo el mayor F1-score macro entre los
modelos individuales, con 83.11%, mientras que Extra Trees alcanz6 la mayor exactitud, con
85.99%, y el mayor coeficiente Kappa, con 0.743. Este comportamiento puede relacionarse
con la capacidad de los arboles para representar interacciones y relaciones no lineales entre las
variables evaluadas. En particular, Gradient Boosting incorpora arboles sucesivos orientados a
reducir los errores del modelo acumulado, conforme al planteamiento de Friedman (2001). Los
resultados coincidieron parcialmente con Zhang et al. (2024), quienes destacaron el desempefio
de Random Forest y XGBoost en la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos. Entre las
combinaciones mediante stacking, CB_1 alcanz6 84.98% de exactitud y 80.48% de F1-score
macro, sin superar los mejores valores individuales de estas métricas. Esto contrastdé con
Palomino et al. (2024), cuyos mejores ensambles superaron ligeramente al mejor modelo
individual en vulnerabilidad sismica. Una posible explicacién es que los clasificadores de este
estudio cometieran errores similares, reduciendo la informacion complementaria disponible
para el metaclasificador; ademas, la menor representacion de ciertas categorias pudo dificultar
su aprendizaje. Por ello, combinar modelos no garantiza una mejora: también importa que sus

predicciones aporten informacion complementaria.

La evaluacion mediante soft voting ponderado mostro que SV_2 alcanz6 86.45 % de
exactitud, 84.41 % de balanced accuracy, 85.67 % de F1-score macro y un Kappa de 0.751.
Ademas, presentd porcentajes de clasificacion correcta de 87 %, 81 %, 87 % y 83 % en los
niveles alto, bajo, medio y muy alto, respectivamente, con una diferencia maxima de seis
puntos porcentuales, 1o que evidencia un desempefio relativamente equilibrado entre las
categorias. Este resultado puede explicarse porque la combinacién ponderada de

probabilidades permite compensar errores particulares de los clasificadores. La mejora guarda
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relacion con Zhang et al. (2024), quienes destacaron el desempefio de Random Forest y
XGBoost; con Palomino et al. (2024), quienes obtuvieron mejoras mediante stacking; y con
Chen et al. (2024), quienes sefialaron la importancia del disefio del modelo y la calidad de los
datos. En esta investigacion, SV_2 presentd el mejor desempefio entre las alternativas
evaluadas. Sin embargo, los resultados corresponden Unicamente a una validacion interna
mediante validacion cruzada, por lo que su capacidad de generalizacién debera comprobarse

con datos independientes de otros sectores o periodos.
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V  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51  Conclusiones

El sector La Colina presenta una condicion general de riesgo elevado por deslizamiento,
con predominio del nivel alto. La aplicacion de algoritmos ensamblados permitio integrar las
caracteristicas asociadas al peligro y la vulnerabilidad y estimar de manera consistente los
diferentes niveles de riesgo presentes en el area de estudio. El estudio demuestra la
aplicabilidad de los algoritmos ensamblados como herramienta complementaria para la
estimacion del riesgo por deslizamiento en el sector La Colina, Jaén.

La zona de estudio del sector La Colina presenta niveles de peligro alto y muy alto ante
deslizamientos. El nivel que méas predomina es el peligro alto, con 5.89 hectareas de area, lo
que representa el 73% del area evaluada; mientras que el peligro muy alto abarca 2.18 hectareas
de area, equivalente al 27%. Por ello, se concluye que el sector presenta condiciones fisicas y
ambientales que pueden favorecer la inestabilidad de las laderas, sobre todo en zonas con
pendientes pronunciadas, cortes de talud, erosion, suelo expuesto y presencia de lluvias
intensas.

De las 123 viviendas evaluadas en la zona de estudio del sector La Colina, la mayoria
presenta una condicion de vulnerabilidad alta. En total, 92 viviendas se ubican en este nivel, lo
que equivale al 74.8%; mientras que 27 viviendas presentan vulnerabilidad muy alta,
equivalente al 22.0%, y solo 4 viviendas se encuentran en vulnerabilidad media, con el 3.3%.
Ademas, no se registraron viviendas con vulnerabilidad baja. Por ello, se concluye que la
poblacién y las viviendas evaluadas presentan condiciones sociales, econémicas, constructivas
y ambientales que pueden aumentar su susceptibilidad frente a un posible deslizamiento.

El nivel de riesgo por deslizamiento en el sector La Colina, segun la metodologia
CENEPRED, es principalmente alto. De las 123 viviendas evaluadas, 99 se encuentran en este

nivel, lo que representa el 80.5%; ademas, 22 viviendas presentan riesgo muy alto, equivalente
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al 17.9%, y solo 2 viviendas se ubican en riesgo medio, con el 1.6%. No se identificaron
viviendas con riesgo bajo. Por ello, se concluye que el sector presenta una condicion general
de riesgo elevado, debido a la presencia de peligro alto y muy alto, junto con condiciones de
vulnerabilidad que también son mayormente altas y muy altas.

El riesgo por deslizamiento se model6 mediante cuatro algoritmos individuales y cinco
ensambles stacking, determinandose que Gradient Boosting fue el mejor modelo individual,
con un F1 score macro de 83.11 %, mientras que CB_1 fue el stacking de mejor rendimiento,
con 84.98 % de exactitud y 80.48 % de F1 score macro. Sin embargo, al no superar el ensamble
al modelo individual en la métrica principal, se concluye que la combinacion mediante stacking
no produjo una mejora suficiente para la clasificacion de los niveles de riesgo, debido a que la
base de datos presentd desbalance entre categorias y los modelos integrados mostraron un
comportamiento predictivo similar.

La validacion permitio determinar que el ensamble SV_2 fue el modelo final de mejor
desemperio, al alcanzar 86.45 % de exactitud, 84.41 % de balanced accuracy, 85.67 % de F1
score macro y un coeficiente Kappa de 0.751. En comparacion con Gradient Boosting, SV_2
incrementd la exactitud en 0.92 puntos porcentuales, el F1 score macro en 1.96 puntos
porcentuales, la balanced accuracy en 3.97 puntos porcentuales y el Kappa en
aproximadamente 0.018. En consecuencia, se concluye que el soft voting ponderado
proporciond la clasificacion mas precisa y equilibrada de los cuatro niveles de riesgo por

deslizamiento, por lo que constituye el ensamble final seleccionado.
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52  Recomendaciones

Considerar la implementacion progresiva de medidas estructurales y no estructurales
en las zonas de peligro muy alto, realizar evaluaciones geotécnicas, analisis de estabilidad de
taludes y revision del drenaje pluvial. Asimismo, evaluar la conveniencia de limitar nuevas
ocupaciones en los sectores de mayor criticidad.

Atender las viviendas con vulnerabilidad alta y muy alta mediante asistencia técnica
constructiva, capacitacion en gestion del riesgo y prevencion de practicas que deterioren el
suelo, complementando estas acciones con mejoras en los servicios basicos y el fortalecimiento
de la organizacion comunitaria en La Colina.

Priorizar la intervencion integral en viviendas con riesgo alto y muy alto, articulando
medidas de reduccion del peligro y la vulnerabilidad. Incorporar los resultados de la
investigacién en la planificacion urbana, el control de nuevas ocupaciones en laderas y las
acciones preventivas de las autoridades locales en La Colina.

Ampliar las investigaciones mediante la comparacion de técnicas y modelos de
evaluacion del riesgo, incorporando bases de datos con mayor detalle de variables cuantitativas.
Evaluar distintas combinaciones de algoritmos de ensamblaje para determinar su desempefio y
aplicabilidad en la zona de estudio.

A partir de la validacién interna realizada en el presente estudio, se propone explorar
nuevas combinaciones de algoritmos mediante ensambles de soft voting ponderado y evaluar
la combinacion SV_2 en otras zonas susceptibles a deslizamientos, con el fin de comprobar su
desempefio y su capacidad para estimar los niveles de riesgo. Esta evaluacién debera incluir
una comparacion con Gradient Boosting para determinar si el ensamble mantiene su ventaja
frente al modelo individual. Dado que el alcance actual se limita a una validacion interna, queda
pendiente contrastar ambos modelos con bases de datos externas para evaluar su capacidad de

generalizacion.
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Anexo 1
Informacion de la precipitacion del SENAMHI de la

estacion de Jaén



Informacion de la precipitacion de la estacion jaén del afio 2016 - 2025

ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2006 1 00 00 22 00 00 OO OO OO 7.0 156 06 0.0
2006 2 00 00 OO 00O 00O OO OO 00O 08 00 0.0 o00
2006 3 00 145 132 35 00 00 00 02 00 00 00 10
2006 4 00 00 170 95 00 00 00O 00 00 00 12 0.0
2006 5 00 00 16 168 125 00 00 00 00 07 0.0 o0.0
2006 6 60 00 45 00 00 OO 0O 00 00 00 0.0 o00
2006 7 00 30 194 00 00 00 00O 00 00 00 00 210
2006 8 00 00 136 00 24 00 168 00 00 53 0.0 0.0
2006 9 00 00 48 52 08 00 14 00 00 00 00 14
2016 10 208 58 00 00 00 OO0 22 00 00 00 0.0 o0.0
2016 11 00 00 0O 00O 00 OO 06 23 00 54 00 o00
2016 12 00 37 00 286 00 00O 0O 00 00 25 16 0.0
2016 13 130 06 00 00 00 OO 0O 00O 00 00 0.0 o00
2016 14 00 00 00 10 00 OO 0O 00 00 07 0.0 o00
2016 15 00 00 120 00 00 0O 04 00 116 00 0.0 0.3
2016 16 00 22 06 00 42 00 00 00 00 00 00 36
2016 17 00 18 00 202 10 00 08 25 00 00 0.0 o0.0
2016 18 00 00 0O 78 00 00 60 132 00 00 0.0 o0.0
2016 19 22 00 30 00 00 92 40 00 00 20 0.0 155
2016 20 00 00 236 00 00 04 07 00 66 00 0.0 o00
2006 21 15 00 83 32 15 10 00 00 60 00 0.0 128
2016 22 00 00 04 18 06 00 00 00 00 00 00 6.2
2016 23 00 104 00 45 08 14 00 00 00 00 0.0 o00
2016 24 00 00 0O 00O 36 00 00 00 25 00 0.0 o00
2006 25 00 130 0O O00O0 0O 78 00 00 00 40 0.0 00
2016 26 256 00 00 00 00 00 25 00 00 00 117 0.7
2016 27 00 55 38 00 00 18 00 00 40 00 0.0 o0.0
2016 28 00 00 00O 158 00 20 00 00 00 00 0.0 230
2016 29 00 44 00 00 75 00 00 00 00 07 00 44
2006 30 00 00 18 00 05 00 07 00 00 00 0.0 o00
2006 31 95 00 00 00 00 00O 20 00 00 00 0.0 o00
2007 1 12 00 OO OO 15 00 0O 00O 00 34 00 34
2007 2 20 00 40 16 00 00 00O 00 00 00 20 40
2007 3 94 00 00 00 00 75 00 00 00 00 0.0 o00



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2017 4 04 29 10 00 00 119 00 00 00 00 0.0 00
2017 5 08 65 03 00 00 00 0O OO 00 80 0.0 118
2017 6 54 00 03 00 10 16 00 00 00 00 150 12
2017 7 18 04 00 40 08 00 00 00O 00 00 76 6.6
2017 8 00 03 17 00O OO 00 0O 20 00 00 00 00
2017 9 00 00 14 28 225 00 00 00O 00 00O 08 00
2017 10 90 00 15 268 145 00 00 00 05 00 00 00
2017 11 40 04 46 60 00 122 00 00 00 14 00 76
2017 12 00 00 00 45 00 00 26 00 20 00 0.0 00
2017 13 14 00 08 08 12 00 00 00 00 00 0.0 00
2017 14 08 00 56 06 00 90 00 00 00 00 0.0 00
2017 15 156 00 128 00 12 00 00O 00 00 00 0.0 00
2017 16 00 00O 00O 0O 16 00 00O 00 00 100 00 00
2017 17 00 0O 00O OO 06 00 00O 00O 20 00 0.0 O00
2017 18 04 00 226 00 25 00 08 00 20 00 0.0 o00
2017 19 00 00 378 50 28 00 63 00 00 00 0.0 00
2017 20 00 0O 00O 162 0O 00 0O 0O 00 00O 0.0 00
2017 21 08 06 62 132 58 128 00 21.7 00 00 0.0 00
2017 22 04 10 00 00O 00 22 00 42 00 96 00 00
2017 23 00 00O 26 00 00 00 00 00 00 171 46 26
2017 24 00 112 18 00 14 00 00 00 00 12 0.0 00
2017 25 54 68 346 00 00 00 00 00 05 00 34 00
2017 26 181 00 184 00 63 00 00 00 00 00 0.0 396
2017 27 192 08 00 52 75 00 94 00 00 00 0.0 6.0
2017 28 00 40 00 0O 0O 04 00 10 00 130 00 10
2017 29 00 0O 00 24 20 08 12 76 15 174 04 140
2017 30 00 0O 00O 40 30 00 28 00 03 00 00 00
2017 31 00 00 344 24 00 00 00 00 00 00 0.0 00
2008 1 00 00 0O O5 00 00 0O 06 00 00 00 O00
2018 2 00 00 00O 35 00 00 0O 0O 00 00O 0.0 00
2008 3 00 14 00 OO 07 48 00 00 00 00 0.0 00
2018 4 00 18 00 60 00 30 163 00 16 50 19 00
2018 5 00 20 00 54 35 14 00 00 00 00 0.0 00
2018 6 157 25 28 122 102 00 00O 00O 00 14 0.0 00
2018 7 152 105 00 0O 10 00 00 OO 00 26 0.0 156
2018 8 00 08 00 00O 00O 00 00 00 00 00 205 22
2008 9 00 00 06 78 28 68 00 67 00 12 22 00



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2018 10 28 42 00 00 236 09 27 00 00 111 86 0.0
2018 11 00 70 00 OO OO 00 0O 00O 00 00 544 00
2018 12 06 00 40 00O 40 00 00 00 00 00 138 0.0
2018 13 00 00O 00 00 113 13 00 00 00 00 20 00
2018 14 35 00 00 16 00 00 00 00 00 00 127 0.2
2018 15 92 16 00 00O OO 05 00 00 00 00 05 60
2018 16 24 14 00 00O 00O 26 00 74 00 00 00 40
2018 17 04 12 10 00 155 00 00 00 00 00 0.0 0.7
2018 18 05 00 08 00 00 00 00 0O 00 00 58 06
2018 19 00 00 00 OO OO 00 0O 0O 00 00 68 00
2018 20 80 638 00 29 22 00 30 00 00 00 28 06
2018 21 103 00 40 20 42 00 00 00 00 13 00 00
2018 22 66 00 30 00 44 00 21 00 00 08 274 12
2018 23 00 00 00O 20 00 00 18 00 10 00 0.0 15
2018 24 00 00 1200 170 00O 00 00O 00 00 00 0.0 00
2018 25 00 00O 00O O5 00 00 06 00 00 00O 0.0 O00
2018 26 00 00 00 OO 50 68 20 00 00 00 25 00
2018 27 00 00O 00 OO OO 00 OO 0O 00 00 0.0 00
2018 28 0.0 130 00 OO OO 00 55 00 00 00 0.0 00
2018 29 00 0O 00O 45 00 00 00 00 00 02 00 00
2018 30 00 00O 26 32 00 03 00 00 00 00 0.0 00
2018 31 00 00O 13 00 0O 00 0O 0O 00 0O 0.0 00
2009 1 00 16 00 00O 00O 12 00 00 05 35 05 00
20019 2 00 08 14 60 10 00 00 00O 00 00 40 118
20019 3 00 00 00 174 00O 00 00O 00 00 16 165 0.0
20019 4 00 78 00 25 00 60 00 00 00 00 54 24
2009 5 00 60 00 00 1240 00 10 00 50 30 18 150
2009 6 00 10 12 00 64 00 08 00 00 00 00 44
2009 7 00 118 16 00 00 00 56 00 00 00 10 22
2009 8 00 25 00 04 00 00 00 OO 00O 04 64 58
2009 9 00 86 00 00O 00O 14 00 00 00 00 0.0 253
2019 10 00 55 02 00 00 54 00 00 00 00 00 76
2019 11 00 00O 15 00 00O 00 00O 08 00 00 26 00
2019 12 0.0 114 00 45 00 20 00 26 03 00 08 00
2019 13 00 28 00 120 194 00 00 00 62 18 00 96
2019 14 50 00 14 34 51 12 204 00 10 00 34 00
2019 15 08 00 00 0O 15 22 124 00 00 00 38 00



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2019 16 102 00 224 45 00 16 12 00 00 44 00 00
2019 17 25 28 00 00O 0O 60 00 00O 03 16 00 00
2019 18 15 00 11 00 00O 00 16 00 00 03 00 26
2019 19 00 00 64 00 00 00 136 00 00 65 0.0 100
2019 20 55 15 44 120 00 14 412 00 00 03 08 19
2019 21 52 65 00 00O OO 00 115 10 04 00 00 34
2019 22 38 00 00 OO 03 00 00 00O 00 00 00 12
2019 23 16 38 52 00 00 00 06 00 00 84 25 12
2019 24 00 60 00 28 34 00 00 00 04 50 00 08
2019 25 0.0 440 00 78 65 00 00 00 15 00 0.0 00
2019 26 00 00 00 OO 56 00 00 00 00 00 70 05
2019 27 00 26 00 OO 00O 25 00 00 00 20 00 20
2019 28 00 00O 00O OO 35 31 00 35 00 03 00 00
2019 29 00 00O 0O OO OO 25 18 00 00 00 00 20
2019 30 12 00 00O 16 00 00 00 00 106 00 00 41
2019 31 00 00 00O OO OO 00 00 0O 00 26 00 55
2020 1 294 00 00 50 55 00 00 16 00 32 00 00
2020 2 255 60 150 118 16 00 00 00O 00 00 00 24
2020 3 15 06 00 06 32 00 08 00 00 00 0.0 O00
2020 4 00 00 00 00 142 00 12 00 00 10 00 20
2020 5 00 150 180 03 00 00 00 00 05 00 00 22
2020 6 00 00 00 94 00 60 00 00 14 00 200 32
2020 7 00 00O 00O 48 00 00 00 00 00 00 94 24
2020 8 00 00 00 68 16 00 00 05 00 00 00 34
2020 9 00 20 00 03 00 00 0O 0O 00 00 0.0 00
2020 10 22 104 00 0O 00O 00 00O 00O 00 00 00 00
2020 11 00 25 20 05 00 00 00 OO 00 00 86 524
2020 12 00 00 27 00 00O 00 00O 00O 00 00 00 94
2020 13 15 00 15 26 00 00 00 0O 00 00 00 32
2020 14 00 00 30 120 00O 04 00 00 00 00 0.0 00
2020 15 05 114 02 14 00 00 124 00 00 00 12 00
2020 16 00 15 00 03 152 00 00O 00 00 00 0.0 40
2020 17 00 48 350 00 00 12 00 00 00 14 0.0 120
2020 18 224 00 18 12 30 07 00 00 00 00 152 17.0
2020 19 70 00 00 00O 00 00 00 00 00 00 448 110
2020 20 00 00O 48 00 00 00 00 00 09 00 00 1712
2020 21 00 03 00 OO OO 00 0O 00O 00 15 28 00



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2020 22 00 00 00O OO 00O 34 00 56 00 15 15 06
2020 23 00 00 00O OO 10 00 0O 0O 06 00 04 00
2020 24 00 00 00 OO 00O 00 0O 0O 00 00 0.0 00
2020 25 00 118 00 00 54 03 00 00 26 25 00 15
2020 26 205 194 00 00 00O 155 03 00 00 00 20 00
2020 27 00 00 00 30 10 145 16 00 00 00 288 0.0
2020 28 03 00 00 O5 00 04 00 00 00 24 35 00
2020 29 00 0O 0O 0O OO 10 00O 0O 00 00O 0.0 00
2020 30 00 00O 16 00 00O 00 50 00 56 00 00 00
2020 31 00 00 00 OO 00O 00 10 00O 00 00 0.0 00
2021 1 00 00 46 03 28 00 00 00 00 00 720 345
2021 2 58 00 216 00 0O 05 00 00 00 00 0.0 110
2022 3 72 00 70 00 00O 00 00 00 00 105 00 o00
2021 4 60 97 05 30 00 190 00 00 00 72 00 O00
2021 5 22 04 10 06 00 45 00 00 00 105 160 0.0
2021 6 00 00 00 32 00 00 00 00 20 00 34 62
2021 7 168 20 00 00 146 10 00 00 0.0 100 00 12
2021 8 00 00 00O 56 05 10 00 00 00 00 00 15
2021 9 00 00 606 24 64 10 00 00 00 00 0.0 00
2021 10 00 00 186 52 52 00 00 16 00 100 7.0 00
2021 11 00 00 140 08 32 00 40 05 00 00 00 30
2021 12 00 00 96 00 0O 00 55 06 08 00 00 00
2021 13 06 00 40 42 00 56 171 00 240 00 0.0 00
2021 14 00 00 15 00 00O 00 0O 0O 00 00 0.0 00
2021 15 00 84 07 156 34 00 00 18 00 205 0.0 0.0
2021 16 52 00 100 50 272 00 00 20 00 260 10 0.0
2021 17 00 00 90 45 18 00 46 00 68 00 24 45
2021 18 00 00 00 OO 62 00 24 00 00 10 0.0 00
2021 19 38 00 135 00O 08 00 00 00 00 30 0.0 105
2021 20 15 00 00 OO 00O 50 00 0O 16 26 00 28
2021 21 126 00 00 OO 0O 48 00 00 15 45 0.0 120
2021 22 20 00 196 00 50 00 112 00 05 150 00 14
2021 23 12 00 00 0O 70 00 00 00 14 26 0.0 190
2021 24 00 44 10 01 00 00 00 00 50 00 305 00
2021 25 00 49 14 00 14 00 00 00 00 00 0.0 00
2021 26 58 30 00 00O OO 00 0O 0O 00 00 45 20
2021 27 56 00 30 04 00 00 00O 00 00 00 38 00



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02

DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)

Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

2021 28 10 45 81 30 00 00 00 102 00 115 0.2 0.0
2021 29 00 0O 22 00O 0O 08 00 10 00 10 0.0 O
2021 30 00 0O 90 76 00 20 00 10 10 00 0.0 0.0

2021 31 20 00 71 52 105 00 00 00O 00 10 0.0 0.0
2022 1 00 0O O6 170 0O 0O 00O 00 00 0O 00 00
2022 2 00 00 16 18 00 00 28 26 00 34 80 00
2022 3 00 00 302 00 00 O7 12 00 62 00 0.0 0.0
2022 4 00 00 25 00 00 130 20 53 00 00 0.0 0.0
2022 5 00 0O OO OO 11 00 OO 15 00 00O 0.0 OO0
2022 6 00 96 00 00O 112 00O OO 14 00 O6 0.0 0.0
2022 7 00 14 16 55 04 00 00 00 00 00 00 00
2022 8 00 148 00 00 42 174 16 00 00 252 00 0.0
2022 9 00 20 00 00 00 22 12 26 00 00 00 05
2022 10 00 08 00 00 20 54 00 18 00 00 220 3.0
2022 11 00 15 03 00 00 92 00 32 00 00 0.0 270
2022 12 00 26 00 00O 50 44 00 00 00 00 00 05
2022 13 00 0O 82 26 72 00 0O OO 00 00 0.0 OO0
2022 14 04 00 422 00 30 00 0O OO 00 00 0.0 OO0
2022 15 65 80 00 00 326 00 00 00 00 00 00 00
2022 16 58 00 00 00 16 00 00 00 00 30 200 0.0
2022 17 00 00 474 00 00 00 02 00 00 12 235 52
2022 18 00 00 00 110 OO OO 00O 00 00 00O 00 30
2022 19 00 00 24 10 00 46 10 00 00 222 00 0.0
2022 20 00 0O OO 46 00 00 00O 12 00 00 0.0 OO0
2022 21 62 00 00 52 00 00 25 00 54 00 0.0 OO0
2022 22 00 00O 132 00 0O OO OO OO 0O 84 00 16
2022 23 00 42 00 00O 00O 00O OO OO 00O 0O 00 28
2022 24 12 00 65 10 00 00O 90 00 00 34 00 00
2022 25 29 00 0O 18 00 182 76 00 00 16 00 00
2022 26 40 40 00 00 26 00 41 00 00 00 00 00
2022 27 206 254 00 00O 82 00 00 00 00 200 00 40
2022 28 45 04 36 16 24 00 00 00O 00 00 0.0 OO0
2022 29 02 10 03 00O 0O OO OO OO 0O 00 00 26
2022 30 00 0O OO 84 00 00 O6 00 372 00 0.0 40
2022 31 00 00 0O OO 0O 00 338 00 95 00 0.0 0.0
2023 1 20 00 00O 00 O6 46 20 00 00 00 00 22
2023 2 44 64 00 00 00O 44 00 54 00 00 00 30



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2023 3 00 00 85 30 67 00 00 00 00 00 0.0 00
2023 4 00 00 130 0O 32 00 00 00 00 00 0.0 00
2023 5 00 00 28 110 25 06 00 22 124 00 0.0 00
2023 6 00 35 00 00O OO 00 14 00 00 00 92 05
2023 7 00 30 26 00 00O 68 00 00 00 00 00 O00
2023 8 00 00 07 136 00 82 28 00 00 00 0.0 o00
2023 9 50 20 00 06 45 18 50 00 00 15 00 00
2023 10 25 00 90 00O 20 00 0O 0O 00O 78 14 00
2023 11 108 48 42 00 00 00 00 00 00 00 120 0.0
2023 12 72 64 06 00 12 00 00 00 00 00 00 26
2023 13 00 00 126 00O 00O 00 00 10 00 00 20 78
2023 14 00 00 202 00 00O 00 00 67 00 118 00 24
2023 15 66 00 00 00O 00 26 56 13 20 40 95 00
2023 16 134 00 00 00O 00O 00 00 00O 06 00 50 65
2023 17 00 00 00 160 0O 00 00O 00 00 00 02 00
2023 18 00 20 00 OO 0O 00 25 00 00 00 00 18
2023 19 34 70 00 380 00 00 22 00 00 00 0.0 o00
2023 20 34 00 00 110 196 00 00 00O 00 00 0.0 46
2023 21 00 00 00 235 07 00 00 175 00 00 0.0 00
2023 22 00 00 00O OO OO 00 00 0O 00 00 00 05
2023 23 05 60 00 20 35 00 07 00 00 00O 00 14
2023 24 00 00O 0O 08 00 00 0O 0O 00 00 00 00
2023 25 107 00 492 04 00 00 00 00 00 00 30 00
2023 26 12 00 00 0O OO 00 00O 00O 00 370 10 00
2023 27 00 00 O5 00 06 00 00 0O 00 00 48 224
2023 28 00 145 00 O5 22 15 00 00 00 00 45 20
2023 29 00 00O 00O 24 00 00 00 0O 00 00 46 00
2023 30 00 00O 88 66 00 20 45 00 28 00 00 26
2023 31 00 00 00 OO 90 00 00O 00 00 120 30 00
2024 1 00 40 14 94 28 00 40 00 00 00 08 00
2024 2 00 08 179 00 00 00 15 00 00 00 22 00
2024 3 05 425 03 06 00 00 00 00 00 00O 0.0 00
2024 4 73 00 150 02 64 00 00 00 00 00 0.0 20
2024 5 00 06 05 00 00 00 00O 00O 00 00 75 00
2024 6 00 00 00 0O 00O 18 05 00 00 00 0.0 00
2024 7 00 00 00 00O 00 22 42 00 00 00 33 29
2024 8 00 00 44 00 00 00 28 00 00 00 00 04



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm
JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2024 9 00 66 115 00 22 16 00 00 00 00 00 15
2024 10 20 374 10 00O 0O 00 42 00 00 00 0.0 00
2024 11 30 00 18 00 00 44 20 00 00 00 0.0 00
2024 12 00 20 00 OO OO 18 00 00 00 147 00 00
2024 13 00 00 35 00 00 96 13 00 00 00 00 23
2024 14 00 00 00 0O 00 00 10 00 03 12 00 0.2
2024 15 00 00 17 00O 0O 00 00O 00O 00 10 0.0 00
2024 16 120 00 05 00 00O 76 00 00 00 00 0.0 o00
2024 17 00 00 00 OO 00O 74 00 00 00 00 45 12
2024 18 0.7 100 00 OO 0O 00 00 00 00 00 0.0 47
2024 19 42 20 186 305 00 00 00 00 00 00 00 47
2024 20 10 00 24 04 05 00 08 00 00 00 0.0 00
2024 21 14 00 00 26 02 74 00 00 00 00 00 05
2024 22 10 00 40 00 00 92 00 00 00 00 00 00
2024 23 07 00 02 14 00 00 12 00 00 10 58 00
2024 24 03 12 07 10 00 00 10 00 00 15 0.0 0.7
2024 25 00 02 00 OO OO 00 0O 0O 00 00 02 00
2024 26 00 58 05 00 00 00 00O 00 00 00 0.0 00
2024 27 00 00 00 22 34 00 00 00O 00 00 06 10
2024 28 02 00 00 O5 24 00 00 00 22 64 28 08
2024 29 28 50 00 00O 0O 00 00 0O 38 10 18 29
2024 30 00 00O 00O 30 00O 00 08 00 00 15 00 24
2024 31 00 00 00O OO OO 00 02 00 00 00 00 00
2025 1 52 00 04 144 194 00 00 00 00 00 72 00
2025 2 92 14 294 36 00 00 05 00 06 00 04 00
2025 3 75 00 102 00 00 00 00O 00 00 176 36 0.0
2025 4 220 00 38 00 03 00 00 12 00 00 77 00
2025 5 00 66 10 83 05 00 00 104 00 00 64 00
2025 6 07 190 30 06 06 05 00 04 00 00 00 00
2025 7 00 94 00 OO OO 68 00 00 00 00 00 o00
2026 8 03 74 73 00 00 00 0O 0O 00 00O 0.0 00
2025 9 15 00 00 02 00 54 00 03 00 00 0.0 00
2025 10 108 28 15 07 00 25 00 06 00 44 08 00
2025 11 0.0 110 00 108 00O 14 00 05 00 78 10 00
2025 12 0.7 193 00 188 00 40 00 32 00 00 00 15
2025 13 00 88 00 O5 00 00 00 00 00 152 14 00
2025 14 04 380 08 100 0O 14 00 0O 00 00 00 08



ESTACION: LAT: 05°40'35.99 LON: 78°46'27.05 W ALT: 618 msnm

JAEN / DZ-02
DPTO: CAJAMARCA PROV: JAEN DIST: JAEN

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL DIARIA UNIDAD: (mm)
Afo Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2025 15 178 00 00 0O 0O 00 00O 03 00 00 0.0 00
2025 16 00 00 32 00 00 34 00 00 00 00 28 00
2025 17 00 0O 06 00O 02 18 00 00 00 07 00 20
2025 18 140 550 03 13 06 09 64 08 00 00 43 14
2025 19 00 464 62 74 00 00 00 00 00 00 46 108
2025 20 0.0 171 12 00 134 00 14 00 07 06 00 00
2025 21 87 00 14 00 12 00 00 0O 00 00 00 08
2025 22 20 02 32 00 OO 00 OO 0O 00 02 00 O00
2025 23 08 00 03 00 00 00 00 25 00 10 37 00
2025 24 0.0 298 34 00 08 00 00 03 02 03 05 00
2025 25 00 68 00 00O 00 00 00 12 00 22 26 00
2025 26 0.0 140 00 00O 00 240 00 00 00 40 0.0 00
2025 27 23 92 97 364 00 00 00 03 00 00 00 O00
2025 28 28 04 08 198 00 122 76 23 00 00 6.0 00
2025 29 65 100 32 62 00 04 52 00 03 66 40 00
2025 30 53 00 18 03 17 03 00 00 00 54 82 00
2025 31 00 00O 08 00 00O 00 05 00 35 20 00 OO0
MEDIA 24 33 38 28 20 15 13 06 07 19 25 24
DEESS.I\_/ 50 80 84 58 45 34 41 22 30 47 72 59

MAX 294 63.8 60.6 38.0 326 24.0 412 217 372 37.0 720 524

MIN 02 02 02 01 02 03 02 02 02 02 02 02

Fuente: Adaptado de SENAMHI (2014).



Anexo 2
Instrumentos para la recoleccion de datos de

vulnerabilidad



INSTRUMENTOS N°’01: Ficha de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

N° DE PREDIO Fecha Hora
Departamento CiaProvm Distrito Sector
Cajamarca Jaén Jaén La Colina
Coordenadas
UTM E: N:
DIMENSION SOCIAL
1. Cantidad de habitantes por vivienda
6 a mas personas ed4ab’ personas| 3 personas 2 personas 1 persona
2. Grupo etario mas vulnerable de la vivienda
Menor de 6 afios y De13a19 De 20a 50
mayor de 60 afios De 51 a 60 afios De 7 a 12 aios afios anos
3. Personas con dificultad permanente
Motriz: para usar brazos | .. Visual: para ver, incluso Para oir y/o .
. Cognitiva o mental No tiene
ylo piernas con lentes hablar
4. Abastecimiento de agua en la vivienda
Red de agua potable Pilon Camion Pozo, loo No tiene
acequia
5. Disposicion sanitaria de excretas en la vivienda
Red de desagiie Conexion improvisgda Poac;;&(e)go/ Letrina No tiene
6. Fuente de energia eléctrica
Conexién
Red publica Panel Solar Generador eléctrico improvisada desde No tiene
otra vivienda
1. Nivel Educativo mas alto en la vivienda
Superior no Superior
Ningun nivel y/o inicial Primaria Secundaria uperior universitaria/
universitaria
Postgrado
8. Capacitacion en temas de Gestion del Riesgo de Desastres
No tiene Hace 2 afios 0 mas Hace 1 afio Hace 6 meses Hace 3 meses
9. Tipo de seguro de la poblacion
SIS ESSALUD FFAA-PNP Otro seguro No tiene
privado
10.  Percepcion de la poblacion acerca de los deslizamientos
Fatalista Desidia Preocupado Positivo Optimista
DIMENSION ECONOMICA
11.  Cercania de la vivienda a taludes
ercana: > 40m -| Medianamente cerca: > Alejada: >| Muy alejada: >
Muy cercana: Om a 40m | 80m 80m - 150m 150m - 400m 400m
12. Antigiiedad de la vivienda
10 -20
> 40 afios 30 - 40 afos 20 - 30 afios anos < 10 afios




13. Material de construccion de las paredes de la vivienda

conocimiento

Ladrilo 0 blogueta de Adobe o tapia Piedra con barro Madera y/o triplay Quincha
cemento
14. Material de construccion del techo de la vivienda
Concreto armado Teja Calamina Paja Madera
15. Material de construccion del piso de la vivienda
Laminas asfélticas Losetas,
Tierra Cemento Madera S ' ceramicos o
vinilicas .
similares
16. Estado de conservacion de la vivienda
Destruido o muy mal conservado
Mal conservado o con servicios muy deteriorados
Regular o con servicios funcionales
Bien conservado y con servicios funcionales
Muy bien conservado
17. Altura de la vivienda
De 5 pisos a mas 4 pisos 3 pisos 2 pisos 1 piso
18. Proteccion de la vivienda
Ninguna Vggetagon Sacos de arena Drenajes Muros (.j,e
riberefia contencion
19. Ingreso familiar promedio mensual
Igual 0 menor Entre S/500 a Entre S/1000 Entre S/ 1500 Mayor de S/
a S/500 S/1000 a S/ 1500 a S/2000 2000
20. Condicion laboral del jefe/a del hogar
Trabajador
Desempleado familiar no Empleado . TrabaJaQOr Empleador
remunerado/ independiente
Obrero
DIMENSION AMBIENTAL
21. Localizacion de areas agricolas frente a la zona de deslizamiento
Cercana:  >| Medianamente cerca: >| Alejada:>150m - Muy alejada:
Muy cercana: Oma 40m |40m - 80m 80m - 150m 400m >400m
22. Malas practicas que degradan el suelo
Excavaciones, cortes de Presencia de Tala de vegetacion Siembra en No realiza
terreno o0 escombros agua que se filtra o limpieza direccién malas
en pendientes al suelo. de plantas. ala pendiente practicas.
23. Cercania a botaderos de basura
Entre 20 a 50 Entre 100 a 200 Mayor a 200
Menor a 20 metros metros Entre 50 a 100 metros | metros metros
24. Conocimiento de actividades de conservacion ambiental
Escaso . . Aplica 'y
No conoce Conoce, pero no aplica Conoce y aplica difunde




INSTRUMENTOS N°°02: Cuestionario

CUESTIONARIO
N° DE PREDIO Fecha Hora
. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
Departamento Provincia Distrito Sector
Cajamarca Jaén Jaén La Colina
Coordenadas
UTM E: N:
Il. DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS POR DIMENSION SOCIAL
1. ¢ Cuantas personas viven en tu vivienda? ‘ H: ‘ M:

2. ;Cual es la edad de cada una de las personas que habitan permanentemente la vivienda?

Menor de 6
afos y mayor De 13 a 19
de 60 afios De 51 a 60 anos De 7 a 12 afios afios De 20 a 50 afos
N°: N°: N°: N°: N°:
3. ¢ Presentas dificultad permanente?
Cognitiva o
Motriz: para usar mental: N . ,
Visual: para ver, incluso Para oir y/o .
brazos y/o Para comprender, No tiene
. con lentes hablar
piernas Recordar o
Concentrarse.
4. ;El agua que abastece tu vivienda proviene de?
Red de agua " Camion Pozo, rio 0 .
Pilon , , No tiene
potable cisterna u otro acequia
5. ¢ Como dispones las excretas en tu vivienda?
Red de desagiie [Conexion improvisada P%ze(;;:(l)ego/ Letrina No tiene
6. ¢La energia eléctrica que utilizas en tu vivienda procede de?
Conexién
Red Publica Panel Solar Generador eléctrico improvisada No tiene
desde otra
vivienda
7. ¢Cual es el nivel educativo mas alto que has alcanzado?
s . Superior
Nlngqnl mvel ylo Primaria Secundaria S.upenlor no universitaria/
inicial universitaria

Postgrado




8. ¢Has recibido capacitacion en temas de Gestion del Riesgo de Desastres?

No tiene

Hace 2 afios o
mas

Hace 1 afio

Hace 6 meses

Hace 3 meses

9. ¢Con qué tipo de seguro de salud cuentas?

SIS

ESSALUD

FFAA-PNP

Otro seguro
privado

No tiene

10. ¢ Cual es tu percepcion acerca de la formacion de los deslizamientos en el sector La Colina?

Existen otros peligros que afectan méas. No considera a los deslizamientos

El peligro de los deslizamientos, no me afecta

Me afecta los deslizamientos, pero no puedo hacer nada

Estoy dispuesto a acatar algunas medidas respecto a los deslizamientos, pero parcialmente

Estoy dispuesto a acatar las disposiciones del gobierno

IV. DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS POR DIMENSION ECONOMICA

11. ¢ Hace cuanto tiempo construiste tu vivienda?

12. ;De qué material son las paredes de tu vivienda?

Ladrillo o Madera vio
bloqueta de Adobe o tapia Piedra con barro iriola y Quincha
cemento play
13. ¢ De qué material es el techo de tu vivienda?
Concreto Teja Calamina Paja Madera
armado
14. ; De qué material es el piso de tu vivienda?
Laminas Losetas, cerdmicos
Tierra Cemento Madera asfalticas, .
L 0 similares
vinilicas
15. ¢ Cual es el estado de conservacion de tu vivienda?

Se encuentra destruido o muy mal conservado

Se encuentra mal conservado o con servicios muy deteriorados

Se encuentra regular o con servicios funcionales

Se encuentra bien conservado y con servicios funcionales

Se encuentra muy bien conservado

16. ¢ Cuantos pisos tiene tu vivienda?




17. ¢ Cuenta con alguna proteccion tu vivienda, para dar respuesta ante un posible deslizamiento?

Ninguna Vggeta~0|on Sacos de arena Drenajes Muros.(,je
riberefia contencion
18. ¢ Cuanto es el ingreso familiar promedio al mes en tu hogar?
Igual o menor Entre S/500 a Entre S/1000 Entre S/ 1500 Mayor de S/
a S/500 S/1000 a S/ 1500 a S/2000 2000
19. ¢Cual es la condicién laboral del jefe de tu hogar?
Trabajador familiar Trabajador
Desempleado no remunerado/ Empleado independiente Empleador

Obrero

IV. DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS POR DIMENSION AMBIENTAL

20. ;Cual de estas practicas que degradan el suelo, has aplicado y/o observado en tu familia?

Excavaciones,

cortes de . g Siembra en .

Presencia de agua Tala de vegetacion o L No realiza malas
terreno o ) L direccién a la o
que se filtra al suelo. limpieza de plantas. . practicas.
escombros en pendiente.
pendientes.
21. ;Conoces acerca de actividades de conservacion ambiental?
Escaso Conoce y

No conoce

conocimiento

Conoce, pero no aplica

aplica

Aplica y difunde




Anexo 3

Validez y Confiabilidad de instrumentos.



Validez: La ficha utilizada para la validacion por juicio de experto en la presente investigacion, fue adaptada de Milla Pino et al. (2023).

Ficha de evaluacion de instrumentos aplicada al instrumento 01, experto 01.

8. FICHA DE EVALUACION INSTRUMENTO N°01

HOJA DE VALIDACION_FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo de la investigacién: ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EMPLEANDO ALGORITMOS ENSAMBLADOS EN EL SECTOR LA COLINA - JAEN —
CAJAMARCA, 2025
Criterios Juicio
Elementos Coherencia Pertinencia Independencia Impacto !
1 2 3 2 5 1 2 3 2 5 1 2 3 2 5 1 2 3 a 5. Aceptar Modificar Re vchazar
1 g P v v I
2 e v v v s
3 Vv [ v Vs e
a A o 4 ol
5 M I P P ol
6 V| Vs v [ P
7 / v v N il
g T v [ e e
9 v v v v Tl
10 iR v e v e
11 v T v v o)
12 [ o v v T
13 v v 5 Vv (il
14 v W v v 1
15 v v T v ek
16 v~ N P
17 v v_ v [ T
18 A o o Ve =
19 v il v v e
20 v v v e Pl
21 Va v v o = il
22 o T e v L
23 v vV (v P /
24 \/ v v i /
Observaciones:
Lugar y fecha: Jpes
Nombre del experto: LESLEY HILER RODRIGVEZ TRIGOSO
Area de especializacion: GE3TION DE Re5005 DE DESASIRES
Afiliacidn institucional: FONGPALIDA fRoMN G AL DE JREN - 16 GeRBGA T 4RiTion DERIESWOS B pEGRGTARS
Titulo Profesional y Grado Académico: TINGEWIERC Civit




Ficha de evaluacion de instrumentos aplicada al instrumento 01, experto 02.

9. FICHA DE EVALUACION INSTRUMENTO N°02

HOJA DE VALIDACION _CUESTIONARIO
Titulo de la investigacién: ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EMPLEANDO ALGORITMOS ENSAMBLADOS EN EL SECTOR LA COLINA
- JAEN — CAJAMARCA, 2025 e
Criterios Juicio
Elementos - (ziohe;ena: - n gertlr;enm: - - In;lepe;den:la < - 2|mp;cto4 - Aesitar Modificar Rechatar
1 X x X X X
2 x x x P 3
3 X P > >< x
4 X x < << x
5 X X b < X
6 x < . X
7 P X X < X
8 X X x X X
9 X < < x X
10 X X x X X
11 X X < < pas
12 x DY X 2 X
13 X X x x X
14 X X x X X
15 X P > ool X
16 X X Pa x X
17 x Pay X X X
18 x x X X X
19 X X x x X
20 x Pay X x x
21 | x x x .4 x
Observaciones: g/ cousoumanco W , Catwsncin pmlena y)z:tfﬂmh Jeemues W g Ja‘/% Viudrscsbclodnf
Sy somomiin’ M/l M./az M L pon ?Zf- # rnsdony
(,ngom(auuq ,/»Wm% mﬁﬁnfb/ﬁﬁ)ﬁl an/g( A o4 A
Lugar y fecha: —Saenm ) rune ol 2026
Nombre del experto: T - Cowonus Soudr Commper Bontln?
Area de especializacién: guolusneer Al Piisye  (prgenmaler porr Tomormomes Naluwalos. ING. GIAM CARLOS CARDOZO
Afiliacién institucional:  CowEPRED O D R
Titulo Profesional y Grado Académico: Fawwuw Cirtly cam [flavtum pu lywopsls 5 Gusvmotsn, Uaod T e NoFABAYS S




Ficha de evaluacion de instrumentos aplicada al instrumento 02, experto 01.

9. FICHA DE EVALUACION INSTRUMENTO N°02

HOJA DE VALIDACION_CUESTIONARIO
Titulo de la investigacién: ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EMPLEANDO ALGORITMOS ENSAMBLADOS EN EL SECTOR LA COLINA
- JAEN — CAJAMARCA, 2025
Criterios Juicio
Elementos 1 (2:ohe;enc12 = - I;ertlr;encnz = — lﬂqggpg_;den:la . 7 2lmp33cto4 - ACEpr Modificar T T—

1 v v v P v
2 v v o i i
3 v v 7 v v
4 v v v v v
5 v o v “ v
6 T i [ i /
7 v’ v’ v W v
8 G e i v :/
9 o v v [ v
10 7 v v v 1~
11 A7 [ W i L
12 v v v Vv vl
13 v v’ vl [ il
14 v’ v v e "l
15 v Y 7 v O
16 v v v < Ve
17 o v v v o
18 v’ v adl v v
19 v W v v v
20 v v v v v
21 v v Vv v v

Observaciones:

Lugar y fecha: JAE W

Nombre del experto: LE SLEY MILER ReOQIGUEZ TRIGKO

Area de especializaciéon: GEST\OW DE UEEGUS DE pesSpsTRes

Afiliacion institucional: MUNIQPALUDAD PROVINGAL HhE TAEN ~JUBGERENGA DE GESTWoV DE RIESL05 BE DERSTRES

Titilo Profesional y Grado Académico: TWGENIERQO CIVIL




Ficha de evaluacion de instrumentos aplicada al instrumento 01, experto 02.

8. FICHA DE EVALUACION INSTRUMENTO N°01

HOJA DE VALIDACION_FICHA DE RECOLECCION DE DATOS : E i
Titulo de la investigacién: ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EMPLEANDO ALGORITMOS ENSAMBLADOS EN EL SECTOR LA COLINA - JAEN —
CAJAMARCA, 2025
Criterios Juicio
Elementos Coherencia Pertinencia Independencia Impacto Modifi 2
il 213felslalalatalslatel s Aal81i3l2alsln kg e | B
1 X X x x 5
2 X x x Pas <
3 5 Pa > P b
4 D x x X >
5 X x < >< ¢
6 X X Pa < >
7 X x 2K <
8 P P X x PaS
9 X X x X
10 x X > < x
1 e x Pas ¢ x
12 X x x < <
13 X > x > x
14 AC X x X X
15 X Pl s < x
16 X x X > X
17 < 3¢ X < x
18 X X X Pas x
19 x X X Pal X
20 X x P x x .
21 x X P x X
22 x X X < x
23 X < x x
24 X X X L X . —=
Observaciones: /J &/W /““‘"’"‘“'_/”“a”""‘/ JperTmemtsa /“"”“’"/f W%M A prnduacem o A
lm o’.f,hm?n ,6'! o comvpo .
Lugar y fecha: Jum, frure di{ 2026
Nombre del experto: 7ng° (puem fHades Gampr Cordrzso D
Area de especializacion: $rulusdon odd Rusgs  Inmopmaclo L1 Joyowme; holeorats - evhumnenmssooenesasms
Afiliacién institucional: cewserep - ’ R.J N# 190-2022-CENEPRED/)
Titulo Profesional y Grado Académico: Fagemsw Gurd ; Com Marraa s Tamepoles y Govswncem viod Firma




Ficha de evaluacion deinstrumentos aplicada al instrumento 01, experto 03.

8. FICHA DE EVALUACION INSTRUMENTO N°01

HOJA DE VALIDACION_FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 2
Titulo de la investigacién: ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EMPLEANDO ALGORITMOS ENSAMBLADOS EN EL SECTOR LA COLINA - JAEN - {
CAJAMARCA, 2025 {
Criterios Juicio }
Elementos Coherencla Pertinencia Independencia Impacto
112138151t izi3islsdatzisialsiilalslantlag Ao | Moo jlevhas
1 |74 v v v T
2 v /74 v v v
3 v [ v v [
4 v 4 v [ 2 (2
5 % v v J &
6 v v Y 174 (74
7 v v v v, [
8 v 74 v J v
9 v 7 v v [
10 - [ v V4 e/
11 / I V. v, v
12 Vv Vv % /4 [
13 % [ s v »
14 v v v v v
15 v 14 s v 14
16 v i I/ v] | v
17 v P4 174 74 v
18 Vv % v [V v
19 v 4 v ‘ v
20 4 v 4 / P
21 |4 [ v/ v v
22 " v v K.
23 v 4 4 4 )
24 V4 |4 v v/ o 2T
Observaciones:
) &
| Lugar y fecha: Oaéﬁ_ oneio-2e2. ~ CRISTN PEREL VASOUEL
Nombre del experto:  ( « LSMCML Nad Win Watey Yo.sq ueL INGENIERO CIVIL
Area de especializacion: Syypeevicina = \Ye¢velancie: M Obrss Cov/les G CIP 360418
Afiliacién institucional: P =
Titulo Profesional y Grado Académico:  + ngepl €ro (ivi/. Firma
v/



https://v3.camscanner.com/user/download

Ficha de evaluacion de instrumentos aplicada al instrumento 02, experto 03.

9, FICHA DE EVALUACION INSTRUMENTO N°02

HOJA DE VALIDACION_CUESTIONARIO 1
Titulo de la investigacion: ESTIMACION DEL NIVEL DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EMPLEANDO ALGORITMOS ENSAMBLADOS EN EL SECTOR LA COLINA
- JAEN — CAJAMARCA, 2025
Criterios Juicio
Elementos (ziohe;enc:: 5 I;emr;enci: —t lnge :e;den:ia — zlmp;ct04 - Aceptar Modificar | Aachaser
1 V4 v v Vv v
2 v v v 7 - i
3 vV v v/ N
) v VvV v / r/
5 v / v P [
6 % v v ¢, e
7 [ v % v v
8 " v v / <
° v |4 Y v o
10 v v v v o
1 % 4 v v
12 P >, v o
13 vV v v / A
14 W V] & v v v
15 v v v s v
16 oE 74 v |« v
17 Vi< 1/ v v v
18 Y. v v £ v,
19 ik v v 4 V.
20 v . d ¥ vV,
21 o |4 il v [74
Observaciones:
| Lugar y fecha: Lo gmex O 20720. !
Nombre del experto: C\i@f% (\){1 v un Y P cie), Vo;q a2,
Area de especializacién: S« vick o1 - lericlpa e Phhos (rviles
Afiliacion institucional: g o™
Titulo Profesional y Grado Académico: “~<tn g,am rerp Cevil



https://v3.camscanner.com/user/download

Confiabilidad del cuestionario (Instrumento N°02):

Resultados del indice de vulnerabilidad en el test y retest.

Lote Vuln test Vuln Diferencia Nivel Nivel Concordancia
retest absoluta test retest
2 0,165097 0,164500 0,000597 Alta  Alta si
21 0,219812 0,219844 0,000032 Alta  Alta si
22 0,232099 0,232108 0,000009 Alta  Alta si
23 0,282929 0,282404 0,000525 :;2’ Muyalta Si
31 0,254050 0,254048 0,000002 Alta  Alta si
34 0,226371 0,226380 0,000009 Alta  Alta si
35 0,257045 0,257035 0,000010 Alta  Alta si
39 0,209469 0,209467 0,000002 Alta  Alta si
40 0,265380 0,265411 0,000031 Alta  Alta si
58  0,283886 0,283874 0,000012 :i: Muyalta Si
59 0,365813 0,364736 0,001077 :2’ Muyalta Si
61 0,142509 0,142506 0,000003 Alta  Alta si
66 0,211091 0,211122 0,000031 Alta  Alta si
67 0,170053 0,175694 0,005641 Alta  Alta si
73 0,185782 0,185814 0,000032 Alta  Alta si
75 0,348073 0,350972 0,002899 :::;' Muyalta Si
77 0,217562 0,217551 0,000011 Alta  Alta si
79 0,218479 0,218511 0,000032 Alta  Alta si
86 0,224328 0,218897 0,005431 Alta  Alta si
91  0,246536 0,246546 0,000010 Alta  Alta si



Muy

93 0,309600 0,309599 0,000001 alta Muy alta Si
101 0,251180 0,248937 0,002243 Alta Alta Si
104 0,331852 0,331842 0,000010 Z]l:g Muy alta Si
106 0,226450 0,221234 0,005216 Alta Alta Si
110 0,177045 0,177451 0,000406 Alta Alta Si
112 0,328013 0,333648 0,005635 :I;g Muy alta Si
114 0,224624 0,224877 0,000253 Alta Alta Si
119 0,179941 0,180347 0,000406 Alta Alta Si
120 0,242440 0,244659 0,002219 Alta Alta Si
121 0,274589 0,268953 0,005636 le;:/ Muy alta Si
Matriz de concordancia entre test y retest

Test \ Retest Vulnerabilidad alta Vulnerabilidad muy alta  Total test
Vulnerabilidad alta 22 0 22
Vulnerabilidad muy alta 0 8 8
Total retest 22 8 30




Anexo 4

Matriz de comparabilidad delas
dos bases de datos



Jangas

Tabla Anexo 4

Matriz de comparabilidad metodolégica de las bases de datos de La Colinay

Comparacion de los descriptores de las matrices de evaluacion de La Colina y Jangas

Descriptores Descriptores

Descriptores

N-? Variable La Colina Jangas coincidentes
1 Geologia 5 3 0
2 Geomorfologia 5 5 0
3 Pendiente 5 5 5
4  Uso actual del suelo 5 5 2
5 Precipitacion 5 5 5
6 Cantidad de habitantes por vivienda 5 5 5
7  Grupo etario mas vulnerable en la vivienda 5 5 5
8 Personas con dificultad permanente 5 5 5
9 Abastecimiento de agua en la vivienda 5 5 5
10 Disposicion sanitaria de excretas en la vivienda 5 5 4
11 Fuente de energia eléctrica 5 5 4
12 Nivel educativo mas alto en la vivienda 5 5 5
13 Capacitacion de la poblacion en temas de GRD 5 5 5
14 Tipo de seguro de salud de la poblacion 5 5 5
15 Z:;ﬁggﬁi?ennfoesla poblacién acerca de los 5 5 5
16 Cercania de la vivienda a la zona de 5 5 5

deslizamientos




Tabla Anexo 4

Descriptores Descriptores  Descriptores

N.° Variable La Colina Jangas coincidentes
17 Antigledad de la vivienda 5 5 5
18 Material de construccion de paredes 5 5 5
19 Material de construccion en techo 5 5 5
20 Material de construccién en piso 5 5 5
21 Estado de conservacion de la vivienda 5 5 5
22 Altura de la vivienda 5 5 5
23 Proteccion de la vivienda 5 5 5
24  Ingreso familiar promedio mensual 5 5 5
25 Condicién laboral del jefe de hogar 5 5 5
26 Localizacion 'de é'reas agricolas frente a la 5 5 5
zona de deslizamiento
27 z/llja(eli)s practicas de poblacion que degradan el 5 5 5
28 Cercania de botaderos de basura 5 5 5
29 ;:r(:]r;)io:ri]r:;ilento de actividades de conservacion 5 5 5
30 Nivel de riesgo (variable objetivo) 4 4 4

Nota. Los descriptores coincidentes corresponden a indicadores cuya equivalencia de
significado y criterios de evaluacion fue verificada por los autores de la investigacién. La
coincidencia expresa equivalencia metodoldgica y no implica igualdad en las frecuencias
o distribuciones de los registros. GRD = gestién del riesgo de desastres.

Elaboracién propia a partir del Plan de prevencion y reduccién del riesgo de desastres del
distrito de Jangas 2023-2030, de la Municipalidad Distrital de Jangas (2023), y de la
matriz de evaluacién de La Colina correspondiente a la presente investigacion, Estimacion
de riesgo por deslizamiento empleando algoritmos ensamblados en el sector La Colina
2025.


https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/17183

ANexo 5

Cadigo utilizado en la investigacion



CODIGOS PYTHON UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
Python 3.12.13 | scikit-learn 1.6.1 | NumPy 2.0.2 | SciPy 1.16.3 | scikit-optimize 0.10.2

PARTE |. MODELOS INDIVIDUALES Y mejores.append ( (temporal.shape[1],
sep, encoding, temporal))

ENSAMBLE STACKING ot Exoeption:

Instalacion de dependencias continue

'pip -g install scikit-learn pandas numpy matplotlib

joblib openpyxl scikit-optimize if not mejores:

0.1 Importacion de librerias return pd.read csv(ruta, sep=None,

import os engine="python"), "inferido", "automatico"

import re

import shutil mejores.sort (key=lambda x: x[0], reverse=True)

import warnings columnas, sep, encoding, dataframe = mejores[0]

import unicodedata

from datetime import datetime if columnas <= 1:

from pathlib import Path dataframe = pd.read csv(ruta, sep=None,
engine="python", encoding=encoding)

import joblib sep = "inferido"

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np return dataframe, sep, encoding

import pandas as pd
print (f"Suba manualmente el archivo CSV esperado:

from google.colab import files {NOMBRE_ARCHIVO_ESPERADO}")
IN COLAB = True uploaded = files.upload()
from sklearn.base import clone if not uploaded:
from sklearn.compose import ColumnTransformer raise FileNotFoundError ("No se subio ningun
from sklearn.ensemble import ExtraTreesClassifier, archivo. Vuelva a ejecutar la celda y cargue el
GradientBoostingClassifier, RandomForestClassifier, Csv.")
StackingClassifier
from sklearn.inspection import archivos subidos = list (uploaded.keys())
permutation importance
from sklearn.metrics import ( if NOMBRE_ARCHIVO ESPERADO in archivos_subidos:
ConfusionMatrixDisplay, ruta _csv = NOMBRE ARCHIVO ESPERADO
accuracy_score, elif len(archivos_subidos) == 1:
balanced accuracy score, ruta_csv = archivos_subidos[0]
classification report, print (f"Advertencia: no se encontro el nombre
cohenikappaiscgre, exacto esperado. Se usara el archivo subido:
confusion matrix, {ruta_csv}")
fl score, else:
make scorer, raise FileNotFoundError (
precision_score, f"No se encontro {NOMBRE_ ARCHIVO ESPERADO}.
recall score, Archivos subidos: {archivos_subidos}"

) )

from sklearn.model selection import StratifiedKFold,

cross_val predict, cross validate df raw, separador_ detectado, encoding detectado =
from sklearn.pipeline import Pipeline leer csv_con separador automatico(ruta csv)
from sklearn.preprocessing import LabelEncoder,
OneHotEncoder print ("Archivo cargado correctamente.")
from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier print (f"Separador detectado: {separador_detectado}")
from sklearn.linear model import LogisticRegression print (f"Codificacion usada: {encoding detectado}")
1.2 Revision inicial de la base de datos

try: print ("Dimensién de la base de datos (filas,

from skopt import BayesSearchCV columnas) : ")

from skopt.space import Categorical, Integer, print (df raw.shape)
Real
except ImportError: print ("\nNombres de columnas:")

import sys for i, col in enumerate(df raw.columns, start=1):

import subprocess print (£"{i:02d}. {col}"™)

subprocess.check call([sys.executable, "-m", print ("\nPrimeras filas:")
"pip", "install", "scikit-optimize"]) display(df raw.head()

from skopt import BayesSearchCV

from skopt.space import Categorical, Integer, print ("\nTipos de datos detectados por pandas:")
Real display(df raw.dtypes.to frame ("tipo dato"))
warnings.filterwarnings ("ignore", print ("\nValores nulos por columna:")
category=FutureWarning) display(df raw.isna().sum().to frame ("nulos"))
warnings.filterwarnings ("ignore", 1.3 Validacién de la variable objetivo
category=UserWarning) if TARGET not in df raw.columns:

columnas parecidas = [col for col in

RANDOM_STATE = 42 df raw.columns if str(col) .strip() .upper () ==
TARGET = "NIVEL-DE-RIESGO" TAﬁGET]
NOMBRE_ARCHIVO_ESPERADO = "DATA_TESIS.csv" mensaje = f"No se encontrd la columna objetivo
1. Comprension de los datos exacta: {TARGET}."
1.1 Carga manual del archivo CSV desde Google Colab if columnas_parecidas:
def leer csv_con separador automatico (ruta): mensaje += f" Columnas parecidas

# Lee un CSV probando separadores comunes y encontradas: {columnas_parecidas}. Revise espacios o
elige el que genere mas columnas. caracteres especiales en el nombre."

candidatos = [";", ",", "\t"] raise ValueError (mensaje)

mejores = []

print (f"Variable objetivo encontrada correctamente:

for encoding in ["utf-8", "utf-8-sig", "latin- {TARGET}")

1" 1.4 Deteccion de categorias repetidas por espacios o
for sep in candidatos: mayusculas/mindsculas
try: def detectar variantes categoricas(dataframe,
temporal = pd.read csv(ruta, columnas): B

sep=sep, encoding=encoding) # Detecta categorias con diferencias solo por



espacios o mayusculas/mintsculas.
registros = []

for col in columnas:
valores = dataframe[col] .dropna() .map(str)
grupos = {}

for valor in valores.unique() :
clave normalizada =
valor.strip() .lower ()
grupos.setdefault (clave normalizada,
set ()) .add(valor)

for variantes in grupos.values():
if len(variantes) > 1:
registros.append({
"columna": col,
"variantes detectadas":
sorted(variantes),
"cantidad variantes":
len(variantes),

}
return pd.DataFrame (registros)

variantes categoricas =
detectar variantes categoricas (df raw,
df raw.columns)

if variantes_categoricas.empty:

print ("No se detectaron categorias repetidas por
diferencias de espacios o mayUsculas/mintusculas.")
else:

print ("Posibles categorias repetidas
detectadas:")

display(variantes categoricas)
1.5 Limpieza basica de textos categoricos
def limpiar valor_ texto(valor):

# Convierte valores categdéricos a texto y limpia
espacios sin alterar valores nulos.

if pd.isna(valor):

return np.nan
texto = str(valor).strip()

return np.nan if texto == ""

else texto

# Todas las variables se tratan como
categéricas/texto, segun la descripcién de la base.
df = df_raw.copy ()
for columna in df.columns:

df [columna] =
df [columna] .map (limpiar valor_ texto)

print ("Limpieza de espacios aplicada. Vista
preliminar:")
display (df.head()

print ("\nValores nulos por columna después de
limpiar espacios:")
display(df.isna().sum().to frame ("nulos"))

1.6 Distribucién de la variable objetivo
distribucion abs =

df [TARGET] .value counts (dropna=False)
distribucion pct =

df [TARGET] .value counts(normalize=True,
dropna=False) .mul (100) .round (2)

distribucion objetivo = pd.DataFrame ({
"frecuencia": distribucion abs,
"porcentaje": distribucion_pct,

1)

print (f"Distribucién de la variable objetivo:
{TARGET}")
display(distribucion_objetivo)

plt.figure (figsize=(8, 5))

df [TARGET] .value counts (dropna=False) .plot (kind="bar
", color="#2E86AB", edgecolor="black")
plt.title("Distribucién de clases de nivel de
riesgo")

plt.xlabel ("Nivel de riesgo")

plt.ylabel ("Cantidad de registros")
plt.xticks (rotation=45, ha="right")
plt.grid(axis="y", alpha=0.3)

plt.tight layout ()

plt.show ()

2. Preparacién de los datos

2.1 Tratamiento de valores faltantes y definicién de X ey
df modelo = df.copy()

registros iniciales = len(df modelo)
df modelo = df modelo.dropna (subset=[TARGET]) .copy ()
registros eliminados = registros iniciales -

len (df_modelo)

if registros eliminados > 0:
print (f"Se eliminaron {registros_eliminados}
registros sin clase de riesgo en {TARGET}.")

X = df modelo.drop (columns=[TARGET]) .copy ()
y = df _modelo[TARGET].copy ()

# Reemplazo claro de faltantes en predictoras
categébricas.

X = X.fillna("Sin-dato")

X = X.replace("", "Sin-dato")

for columna in X.columns:

X[columna] = X[columna] .map (lambda v:
if pd.isna(v) or str(v).strip() == "" else
str(v) .strip())

"Sin-dato"

y = y.map (lambda v: str(v).strip())

print ("Dimensién de X:", X.shape)

print ("Dimensién de y:", y.shape)

print ("\nPrimeras filas de X:")

display (X.head())

2.2 Codificacién de la variable objetivo

label encoder = LabelEncoder ()

y encoded = label encoder.fit transform(y)

mapa clases = pd.DataFrame ({
"codigo": range(len(label encoder.classes )),
"clase original": label encoder.classes_,

b

print ("Correspondencia entre cdéddigo numérico y clase
original:")
display (mapa_clases)

conteo clases =

pd.Series (y_encoded) .value counts().sort index()
conteo clases.index =

label_encoder.inverse transform(conteo clases.index)
print ("\nFrecuencia por clase usada en modelado:")
display (conteo_clases.to_ frame ("frecuencia"))

2.3 Validacion cruzada estratificada

frecuencia minima =

int (pd.Series(y encoded) .value counts().min())

if frecuencia minima < 2:
raise ValueError (
"Hay al menos una clase con menos de 2
registros. "
"No es posible aplicar validacién cruzada
estratificada. Revise o agrupe clases muy escasas.'

)

if frecuencia minima >= 10:
n_splits = 10
else:
n splits = min(5, frecuencia minima)
cv = StratifiedKFold(n splits=n splits,
shuffle=True, random state=RANDOM STATE)

# Validacién interna usada por StackingClassifier.
n_splits stacking interno = min(5, n_splits)
cv_stacking interno = StratifiedKFold(
n_splits=n splits stacking interno,
shuffle=True,
random_state=RANDOM_STATE,
)

print (f"Frecuencia de la clase minoritaria:
{frecuencia minima}")
print (f"Numero de particiones para evaluacidn
principal: {n_splits}")
print (f"Numero de particiones internas para
stacking: {n_splits_stacking interno}")
2.4 Preprocesamiento con One-Hot Encoding
def crear onehot encoder():

# Compatible con versiones recientes y
anteriores de scikit-learn.

try:

return

OneHotEncoder (handle unknown="ignore",
sparse_output=False)



except TypeError:
return
OneHotEncoder (handle_unknown="ignore", sparse=False)
def crear preprocesador (columnas_predictoras) :
return ColumnTransformer (
transformers=|
("onehot", crear onehot encoder(),
list (columnas predictoras)),
]!
remainder="drop",
verbose feature names out=True,

)

columnas_predictoras = list (X.columns)
preprocesador base =
crear_ preprocesador (columnas_predictoras)

print (f"Numero de variables predictoras categodricas:
{len(columnas predictoras)}")

3. Modelado
def crear pipeline(clasificador):
return Pipeline (steps=[
("preprocesamiento",
crear preprocesador (columnas_predictoras)),
("modelo", clasificador),

1)

pipelines base = {

"Decision Tree": crear pipeline(
DecisionTreeClassifier (random state=RANDOM STATE,
class weight="balanced")

) 4

"Random Forest": crear pipeline(
RandomForestClassifier (random state=RANDOM STATE,
n_ jobs=-1)

),

"Extra Trees": crear pipeline(

ExtraTreesClassifier (random_ state=RANDOM_ STATE,
n_jobs=-1)

)!

"Gradient Boosting": crear pipeline(
GradientBoostingClassifier (random_state=RANDOM_STATE
)

)!

}

print ("Modelos base definidos:")
for nombre in pipelines base:

print ("-", nombre)
4. Optimizacién de hiperpardmetros con busqueda
bayesiana

N_ITER BAYES = 20

espacios_busqueda = {
"Decision Tree": {

"modelo max depth": Integer (2, 30),
"modelo min samples_split": Integer (2, 20),
"modelo min samples leaf": Integer(l, 10),
"modelo criterion": Categorical(["gini",
"entropy"l]),

} 4

"Random Forest": ({
"modelo n estimators": Integer (100, 400),

"modelo max depth":
10, 15, 20, 30, 401),

Categorical ([None, 5,

"modelo min samples split": Integer (2, 20),
"modelo min_samples_leaf": Integer(l, 10),
"modelo max features": Categorical (["sgrt",

"log2", None]l),
"modelo class_weight": Categorical ([None,
"balanced", "balanced subsample"]),
I
"Extra Trees": {
"modelo n_estimators": Integer (100, 400),
"modelo max depth": Categorical ([None, 5,

10, 15, 20, 30, 401),
"modelo min samples_split": Integer (2, 20),
"modelo min samples leaf": Integer(l, 10),

"modelo max_ features": Categorical (["sqrt",
"log2", None]),
"modelo class_weight": Categorical ([None,
"balanced", "balanced subsample"]),
b

"Gradient Boosting": {

"modelo n estimators": Integer (50, 250),

"modelo learning rate": Real(0.01, 0.30,
prior="log-uniform"),
"modelo max depth": Integer(l, 5),
"modelo min_samples_split": Integer(2, 20),
"modelo min samples leaf": Integer(l, 10),
"modelo subsample": Real(0.60, 1.00),
by
}
def optimizar modelo (nombre, pipeline, espacio):

print (£"\nOptimizando: {nombre}")
busqueda = BayesSearchCV (
estimator=pipeline,
search_spaces=espacio,
n_iter=N_ITER BAYES,
scoring="f1 macro",
cv=cv,
n_jobs=-1,
random_state=RANDOM STATE,
refit=True,
verbose=0,

error score="raise",
)
busqueda.fit (X, y encoded)
print (f"Mejor Fl-score macro CV:
{busqueda.best score :.4f}")
print ("Mejores hiperpardmetros:")
print (busqueda.best params )
return busqueda

busquedas_bayes = {}
for nombre modelo, pipeline in
pipelines base.items () :
busquedas_bayes[nombre modelo] =
optimizar modelo (
nombre_modelo,
pipeline,
espacios_busqueda[nombre modelo],
)
4.1 Mejores modelos base optimizados
best dt = busquedas bayes|["Decision
Tree"] .best estimator
best rf = busquedas bayes["Random
Forest"] .best estimator
best_et = busquedas_bayes|["Extra
Trees"] .best estimator
best_gb = busquedas_bayes["Gradient
Boosting"] .best estimator

resumen_modelos base = pd.DataFrame ([
{
"modelo": nombre,
"mejor fl macro cv": busqueda.best score ,
"mejores hiperparametros":
busqueda.best params_,
}
for nombre, busqueda in busquedas_bayes.items ()
]) .sort values("mejor fl macro cv", ascending=False)

print ("Resumen de modelos base optimizados:")
display(resumen modelos base)

5. Ensamblaje mediante Stacking
def crear meta logistica():
return LogisticRegression (
max iter=5000,
class weight="balanced",
solver="1bfgs",
random state=RANDOM STATE,
)

def crear_stacking(estimadores_base, meta_aprendiz):

return StackingClassifier(
estimators=estimadores base,
final estimator=meta aprendiz,
stack method="predict proba",
cv=cv_stacking_interno,
n_jobs=-1,
passthrough=False,

)

modelos individuales = {

"Decision Tree": best_dt,
"Random Forest": best rf,
"Extra Trees": best_et,

"Gradient Boosting": best gb,
}

ensambles = {
"Combinacion 1: DT + RF + ET + GB |



LogisticRegression": crear_ stacking(

estimadores base=[("dt", best dt), ("rf",
best _rf), ("et", best et), ("gb", best gb)],
meta aprendiz=crear meta logisticaf(),
) ’
"Combinacion 2: RF + ET + GB |
LogisticRegression": crear stacking(
estimadores_base=[("rf", best_rf), ("et",

best et), ("gb", best gb)],
meta aprendiz=crear meta_ logisticaf(),
),
"Combinacion 3: RF + ET |
crear_ stacking(
estimadores base=[("rf", best rf),
best_et)],
meta aprendiz=crear meta logisticaf(),

LogisticRegression":
("et™,
) 4

"Combinacion 4: RF + GB |
crear_stacking(

LogisticRegression":

estimadores_base=[ ("rf", best rf), ("gb",
best gb)],
meta aprendiz=crear meta_ logisticaf(),
),
"Combinacion 5: DT + RF + ET + GB |
GradientBoosting": crear stacking(
estimadores base=[ ("dt", best dt), ("rf",

best rf), ("et", best et), ("gb", best gb)],
meta aprendiz=GradientBoostingClassifier (random stat
e=RANDOM_STATE) ,
)
}

claves ensambles = {

"CB_1": "Combinacion 1: DT + RF + ET + GB |
LogisticRegression",

"CB_2": "Combinacion 2: RF + ET + GB |
LogisticRegression",

"CB_3": "Combinacion 3: RF + ET |
LogisticRegression",

"CB 4": "Combinacion 4: RF + GB |
LogisticRegression",

"CB 5": "Combinacion 5: DT + RF + ET + GB |
GradientBoosting",
}

descripcion ensambles = {
"CB 1": {
"Modelos_primer nivel™: "Decision Tree +
Random Forest + Extra Trees + Gradient Boosting",
"Meta modelo": "Regresion Logistica",
}!
"CB 2": {
7"Modelosiprimer7nivel": "Random Forest +
Extra Trees + Gradient Boosting",
"Meta modelo": "Regresion Logistica",
}!
"CB 3": {
"Modelos primer nivel":
Extra Trees",
"Meta modelo":

"Random Forest +

"Regresion Logistica",
}!
"CB 4": |
"Modelos_primer nivel":
Gradient Boosting",
"Meta modelo":

"Random Forest +

"Regresion Logistica",
I
"CB 5": {
"Modelos_primer nivel™: "Decision Tree +
Random Forest + Extra Trees + Gradient Boosting",
"Meta modelo": "Gradient Boosting",
I

modelos ensamblados = {
combinacion: ensambles[clave ensamble]
for combinacion, clave_ensamble in
claves _ensambles.items ()

}

tabla ensambles = pd.DataFrame ([
{

"Ensamble": combinacion,

"Descripcion":
claves_ensambles[combinacion],

"Modelos primer nivel":
descripcion_ensambles[combinacion] ["Modelos primer n
ivel"],

"Meta modelo":
descripcion ensambles[combinacion] ["Meta modelo"],

}

for combinacion in modelos ensamblados

1)

print ("Modelos individuales optimizados:")
for nombre in modelos individuales:
print ("-", nombre)

print ("\nEnsamblajes definidos mediante Stacking:")
display(tabla_ensambles)

6. Entrenamiento y evaluacion de los algoritmos sin
ensamblar con cross validation

OUTPUTS_TESIS = Path("outputs"

DIR METRICAS OUTPUTS_TESIS / "metricas_modelos"
DIR_GRAFICOS = OUTPUTS_TESIS / "graficos_metricas"
DIR MATRICES = OUTPUTS_TESIS / "matrices_confusion”
DIR_IMPORTANCIA = OUTPUTS_TESIS /

"importancia variables"

DIR PREDICCIONES = OUTPUTS TESIS / "predicciones™"

for carpeta in [DIR METRICAS, DIR GRAFICOS,
DIR_MATRICES, DIR IMPORTANCIA, DIR PREDICCIONES] :
carpeta.mkdir (parents=True, exist ok=True)

def guardar_ tabla(tabla, ruta base):
ruta base = Path(ruta base)
csv_path = ruta base.with_suffix(".csv")
xlsx_path = ruta_base.with_suffix(".xlsx")

tabla.to_csv(csv_path,
encoding="utf-8-sig")
try:
tabla.to_excel (xlsx_path,
except Exception as exc:
print (f"No se pudo guardar Excel para
{xlsx path.name}. Se conserva el CSV. Detalle:
{exc}™)

index=False,

index=False)

return csv_path, xlsx path

def nombre archivo seguro (texto):
texto = str(texto).strip().replace(" ", "_")
texto = unicodedata.normalize ("NFKD",

texto) .encode ("ascii", "ignore") .decode ("ascii")
texto = re.sub(r"[*A-Za-z0-9 ]+", " ", texto)
texto = re.sub(r" +", " ", texto).strip(" ")
return texto or "modelo"

SCORING_CV = {

"accuracy": make scorer (accuracy_ score),

"balanced accuracy":
make scorer (balanced_accuracy score),

"precision macro": make scorer (precision_score,
average="macro", zero division=0),

"recall macro": make scorer (recall score,
average="macro", zero division=0),

"fl macro": make scorer (fl score,
average="macro", zero division=0),

"fl weighted": make scorer (fl score,
average="weighted", zero_division=0),

"cohen kappa": make scorer (cohen kappa score),

}

NOMBRES METRICAS CV = {
"accuracy": "Accuracy",
"balanced accuracy": "Balanced Accuracy",
"precision_macro": "Precision_ Macro",
"recall macro": "Recall Macro",
"fl macro": "Fl_Macro",
"fl weighted": "F1 Weighted",
"cohen kappa": "Cohen Kappa",

def evaluar modelos _con_cross_validation (modelos,
tipo modelo, columna nombre) :
filas = []

for nombre, estimador in modelos.items () :
print (f"Evaluando con cross validation:

{nombre}")
cv_result = cross validate(

estimador,
X,
y_encoded,
cv=cv,
scoring=SCORING CV,
n_jobs=-1,

error score="raise",



fila = {
"Tipo": tipo modelo,
columna_nombre: nombre,
"Metodo evaluacion": "cross validate",
"N_splits": n_splits,
}

for clave scorer, nombre metrica in

NOMBRES METRICAS CV.items () :

valores =
cv_result[f"test {clave scorer}"

fila[nombre metrical] =
float (np.mean (valores))

fila[f"{nombre metrica} Std"] =
float (np.std(valores)

filas.append(fila)

return pd.DataFrame(filas).sort_values(
by=["F1 Macro", "Balanced Accuracy"],
ascending=False,

) .reset_index (drop=True)

def graficar metricas_agrupadas (tabla,
columna nombre, titulo, ruta salida):

metricas grafico = ["Accuracy", "F1 Macro",
"Cohen Kappa"]
etiquetas metricas = {
"Accuracy": "Accuracy",
"F1 Macro": "F1 macro",
"Cohen Kappa": "Cohen's Kappa",
}
colores = {
"Accuracy": "#2E86AB",
"F1_Macro": "#F18FO01",

"Cohen Kappa": "#6A994E",
}

datos = tabla.sort _values("F1_Macro",
ascending=True) .copy ()

y pos = np.arange (len(datos)

altura = 0.22

fig, ax = plt.subplots(figsize=(11, max (4.5,
len(datos) * 0.75)))

for i, metrica in enumerate (metricas grafico):

valores =
datos[metrica].astype (float).to_numpy ()
barras = ax.barh(
y pos + (i - 1) * altura,
valores,

height=altura,
label=etiquetas metricas[metrical,
color=colores[metrical,
alpha=0.9,
edgecolor="black",
linewidth=0.4,
)
ax.bar label (barras, labels=[f"{valor:.3f}"
for valor in valores], padding=3, fontsize=8)

minimo =

float (datos[metricas_grafico].min() .min())
maximo =

float (datos[metricas grafico].max () .max())
ax.set xlim(min (0, minimo - 0.05), max(1.0,

maximo + 0.08))
ax.set_yticks(y_pos)
ax.set yticklabels(datos[columna nombre])
ax.set_xlabel ("Valor de la metrica")
ax.set title(titulo)
ax.grid(axis="x", alpha=0.25)
ax.legend(loc="lower right")
plt.tight layout ()

fig.savefig(ruta_salida, dpi=300,
bbox inches="tight")
plt.show ()
print (f"Grafico guardado en: {ruta salida}")

tabla metricas_modelos_individuales =

evaluar modelos con cross validation(
modelos=modelos_individuales,
tipo_modelo="Modelo individual",
columna nombre="Modelo",

)

guardar_tabla (
tabla metricas modelos_ individuales,

DIR METRICAS /
"metricas modelos individuales cross validation",

)

print ("Metricas de modelos individuales ordenadas
por Fl Macro:")
display(tabla metricas modelos individuales)

graficar metricas agrupadas (
tabla=tabla metricas _modelos_individuales,
columna nombre="Modelo",
titulo="Modelos individuales: Accuracy, F1l1 macro
y Cohen's Kappa",
ruta salida=DIR GRAFICOS /
"metricas_modelos individuales barras_horizontales.p
ng",
)

mejor _modelo_individual nombre =

tabla metricas modelos individuales.loc[0, "Modelo"]
mejor modelo individual =
modelos_individuales[mejor_modelo_individual nombre]

print (f"Mejor modelo individual segun F1 macro:
{mejor modelo individual nombre}")
7. Entrenamiento y evaluacion de los algoritmos
ensamblados con cross validation
tabla metricas_ensambles =
evaluar modelos con cross _validation(
modelos=modelos_ensamblados,
tipo modelo="Ensamble Stacking",
columna nombre="Ensamble",

)

tabla metricas_ensambles =

tabla metricas_ensambles.merge (
tabla ensambles,
on="Ensamble",
how="1left",

)

columnas_principales = [
"Tipo",
"Ensamble",
"Descripcion",
"Modelos primer nivel",
"Meta modelo",
"Metodo evaluacion",
"N_splits",
"Accuracy",
"Balanced Accuracy",
"Precision Macro",
"Recall Macro",
"F1 Macro",
"F1_Weighted",
"Cohen Kappa",
]
columnas_std = [col for col in
tabla metricas ensambles.columns if
col.endswith ("_std")]
tabla metricas ensambles =
tabla metricas_ensambles[columnas_principales +
columnas_std]

guardar_tabla(
tabla metricas ensambles,
DIR METRICAS /
"metricas ensambles cross validation",

)

print ("Metricas de ensambles ordenadas por
Fl Macro:")
display(tabla metricas ensambles)

graficar metricas agrupadas (

tabla=tabla metricas ensambles,

columna nombre="Ensamble",

titulo="Ensambles Stacking: Accuracy, F1l macro y
Cohen's Kappa",

ruta_salida=DIR_GRAFICOS /
"metricas ensambles barras horizontales.png",

)

mejor ensamble nombre =

tabla metricas_ensambles.loc[0, "Ensamble"]
mejor ensamble =
modelos_ensamblados[mejor ensamble nombre]

# Alias conservados para compatibilidad con
secciones posteriores.



mejor nombre = mejor ensamble nombre
resultados ensambles =
tabla metricas_ensambles.copy ()

print (f"Mejor ensamble segun F1 macro:

{mejor ensamble nombre}")

display(tabla ensambles[tabla ensambles["Ensamble"].
eg(mejor ensamble nombre) ])

8. Evaluacion final con cross_val_predict del mejor
modelo individual sin ensamblar

etiquetas codificadas =

np.arange (len(label encoder.classes ))
etiquetas_clases = label encoder.classes_

def calcular metricas prediccion(y real, y pred):
return {
"Accuracy": accuracy_score(y_real,
"Balanced Accuracy":
balanced accuracy score(y real, y pred),
"Precision Macro": precision_score(y_real,
y pred, average="macro", zero division=0),

y_pred),

"Recall Macro": recall score(y real, y pred,
average="macro", zero division=0),

"F1 Macro": fl score(y real, y pred,
average="macro", zero division=0),

"F1 Weighted": fl1 score(y real, y pred,

average="weighted", zero division=0),
"Cohen_ Kappa": cohen_kappa_ score(y real,
y_pred),
}

def evaluar final con cross val predict (estimador,
nombre, tipo, prefijo_archivo):
print (f"Generando predicciones fuera de muestra
con cross_val predict: {nombre}")
y pred = cross_val predict(
estimador,
X,
y_encoded,
cv=cv,
n_jobs=-1,
method="predict",
)

metricas =
calcular metricas prediccion(y encoded, y pred)
tabla metricas = pd.DataFrame ([{
"Tipo": tipo,
"Modelo": nombre,
"Metodo_evaluacion":
**metricas,

"cross_val predict",
1)

guardar tabla(tabla metricas, DIR METRICAS /
f"metricas_finales_ {prefijo_archivo}")

print ("Metricas finales:")
display(tabla metricas)

reporte = classification_report(
y_encoded,
y_pred,
labels=etiquetas codificadas,
target names=etiquetas clases,
zero_division=0,
output dict=True,
)
tabla reporte =
pd.DataFrame (reporte) .transpose () .reset_index().rena
me (columns={"index": "Clase"})
guardar tabla(tabla reporte, DIR METRICAS /
f'"classification report {prefijo archivo}")

print ("\nClassification report:"
display(tabla reporte)

matriz = confusion matrix(y encoded, y pred,
labels=etiquetas codificadas)

matriz norm = confusion matrix(y encoded,
y_pred, labels=etiquetas_codificadas,
normalize="true")

matriz_df = pd.DataFrame (matriz,
index=etiquetas clases, columns=etiquetas clases)
matriz norm df = pd.DataFrame (matriz norm,
index=etiquetas clases,
columns=etiquetas_clases) .round(4)

guardar_tabla (

matriz df.rename axis("Clase real").reset index(),
DIR MATRICES /
f"matriz_confusion_ absoluta {prefijo_archivo}",
)
guardar_tabla(

matriz norm df.rename axis("Clase real").reset index
O

DIR MATRICES /
f"matriz_confusion normalizada {prefijo_archivo}",

)

print ("Matriz de confusion absoluta:"
display(matriz df)

print ("Matriz de confusion normalizada por clase
real:")
display(matriz norm df)
fig, axes = plt.subplots(l, 2, figsize=(15, 6)
ConfusionMatrixDisplay (
confusion matrix=matriz,
display labels=etiquetas_clases,
) .plot (cmap="Blues", ax=axes[0],
values_ format="d", colorbar=False)
axes[0].set title("Matriz de confusion
absoluta")
axes[0].tick params (axis="x", rotation=45)
ConfusionMatrixDisplay (
confusion matrix=matriz norm,
display labels=etiquetas_clases,
) .plot (cmap="Blues", ax=axes[l],
values_format=".2f", colorbar=False)
axes[l].set title("Matriz de confusion
normalizada")
axes[l].tick params (axis="x", rotation=45)
fig.suptitle (f"{tipo}:
plt.tight layout ()

{nombre}", fontsize=14)

ruta figura = DIR MATRICES /
f"matrices_confusion {prefijo_archivo}.png"

fig.savefig(ruta figura, dpi=300,
bbox inches="tight")

plt.show ()

print (f"Figura de matrices guardada en:
{ruta_figura}")

return {
"nombre": nombre,
"tipo": tipo,
"y true": y encoded,
"y pred": y pred,
"metricas": metricas,

"tabla metricas": tabla metricas,
"classification report": tabla reporte,
"matriz confusion": matriz,
"matriz confusion normalizada": matriz norm,

}

resultado final modelo individual =

evaluar_final con_cross_val predict(
estimador=mejor modelo_ individual,
nombre=mejor modelo individual nombre,
tipo="Mejor modelo individual",

prefijo _archivo=f"mejor modelo individual {nombre ar
chivo seguro(mejor modelo individual nombre)}",

)

metricas finales modelo individual =

resultado_final modelo_individual["metricas"]

y pred cv mejor modelo individual =

resultado_final modelo_individual["y pred"]

cm _mejor modelo individual =

resultado final modelo individual["matriz confusion"
]

cm_norm mejor modelo individual =

resultado final modelo individual["matriz confusion
normalizada"]

9. Evaluacion final con cross_val_predict del mejor

ensamble de algoritmos

resultado_final ensamble =

evaluar final con cross val predict(
estimador=mejor_ensamble,
nombre=mejor ensamble nombre,
tipo="Mejor ensamble",



prefijo archivo=f"mejor ensamble {nombre archivo seg
uro (mejor ensamble nombre)}",

)

metricas_finales_ensamble =
resultado final ensamble["metricas"]

y pred cv mejor ensamble =

resultado_final ensamble["y pred"]

cm mejor ensamble =

resultado_final ensamble["matriz confusion"]

cm norm mejor ensamble =

resultado_final ensamble["matriz_ confusion_normaliza
da"]

# Alias conservados para el guardado final del
modelo.

metricas_finales = metricas finales_ensamble

y pred cv = y pred cv _mejor ensamble

cm = cm_mejor_ ensamble

cm_norm = cm norm mejor ensamble

print ("Comparacion sintetica entre ganadores:")
comparacion ganadores = pd.DataFrame ([
{
"Ganador": "Modelo individual",
"Nombre": mejor modelo individual nombre,
**metricas finales modelo individual,

"Ganador": "Ensamble",

"Nombre": mejor ensamble nombre,

**metricas_finales_ensamble,

by

1)
display (comparacion ganadores)
guardar tabla(comparacion ganadores, DIR METRICAS /
"comparacion_ganadores_modelo individual vs_ensamble
")
10. Importancia de variables
# Se entrena una copia del mejor ensamble con toda
la base para estimar importancias.
mejor ensamble entrenado = clone (mejor_ensamble)
mejor ensamble entrenado.fit (X, y encoded)

# Recuperacion de nombres one-hot para trazabilidad.
preprocesador trazabilidad =
crear preprocesador (columnas_predictoras)
preprocesador trazabilidad.fit (X)

try:

nombres ohe =
preprocesador_ trazabilidad.get feature names_out ()
except Exception:

nombres ohe = []

print (f"Cantidad de variables generadas por One-Hot
Encoding: {len(nombres ohe)}")
if len(nombres ohe) > 0:

display (pd.DataFrame ({"variable codificada_ohe":
nombres ohe}) .head(20))

# La permutacion se aplica sobre cada columna
original de X; por eso la importancia queda agrupada
por variable original.
resultado permutacion = permutation importance (
mejor ensamble entrenado,
X,
y_encoded,
scoring="f1l macro",
n_repeats=10,
random state=RANDOM STATE,
n_jobs=-1,
)

importancia variables = pd.DataFrame ({
"variable original": columnas_predictoras,
"importancia media fl macro":

resultado permutacion.importances mean,
"importancia_ desviacion":

resultado permutacion.importances std,

}) .sort_values ("importancia media_ fl macro",

ascending=False) .reset index (drop=True)

print ("Importancia de variables agrupada por
variable original:")
display (importancia variables)

importancia variables.to_csv("importancia_ variables_
riesgo.csv", index=False, encoding="utf-8-sig")
guardar tabla(importancia variables, DIR IMPORTANCIA

/ "importancia variables riesgo")

print ("Archivo exportado:

importancia variables riesgo.csv")

top n = min (15, len(importancia variables)
top_importancia =

importancia variables.head(top_n) .sort values ("impor
tancia media fl macro", ascending=True)

plt.figure(figsize=(9, max(5,
plt.barh(
top importancia["variable original"],
top_importancia["importancia media_ fl macro"],
xerr=top_ importancia["importancia desviacion"],
color="#1F77B4",
edgecolor="black",
alpha=0.85,

top . n * 0.35)))

)

plt.title(f"Top {top _n} variables mas importantes
del mejor ensamble")

plt.xlabel ("Disminucion media del F1 macro al
permutar")

plt.ylabel ("Variable™)

plt.grid(axis="x", alpha=0.3)

plt.tight layout ()

ruta importancia = DIR_ IMPORTANCIA /
"importancia variables top.png"
plt.savefig(ruta importancia, dpi=300,
bbox inches="tight")

plt.show ()

print (f"Grafico de importancia guardado en:
{ruta_ importancia}")
11. Predicciones de evaluacién y modelo final para los
mejores modelos
def normalizar nombre_probabilidad(clase,
prefijo="PROB") :
texto = str(clase) .strip() .upper () .replace("-",
" ").replace(" ", " ")
texto = unicodedata.normalize ("NFKD",
texto) .encode ("ascii", "ignore") .decode ("ascii")
texto = re.sub(r"[*A-20-9 ]+", " ", texto)
texto = re.sub(r" +", " ", texto).strip(" ")
return f"{prefijo} {texto}"

def exportar_predicciones_evaluacion_cv(y_pred_cv,

ruta salida, columna predicha, columna correcta):
predicciones clase =

label encoder.inverse transform(np.asarray(y pred cv

) .astype (int))

df salida = df modelo.copy ()

df_salida[columna_predicha] = predicciones_clase

df salida[columna_ correcta] = (

df salida[TARGET].astype(str).to numpy() ==

predicciones_clase

)

df_salida.to_csv(ruta_salida,
encoding="utf-8-sig")

index=False,

return df salida, predicciones clase

def exportar_predicciones_modelo_final(
estimador,
ruta_salida,
columna_predicha,
columna_correcta,
prefijo probabilidad,

modelo final = clone (estimador)
modelo final.fit (X, y_encoded)

predicciones_codificadas =
modelo final.predict (X)
predicciones clase =
label encoder.inverse transform(

np.asarray (predicciones_codificadas) .astype (int)
)

df salida = df modelo.copy ()
df salida[columna predicha] = predicciones clase
df salidalcolumna_correcta] = (
df salida[TARGET].astype(str).to numpy() ==
predicciones_clase
)

if hasattr (modelo_ final,
try:
probabilidades =

"predict proba"):



modelo final.predict proba (X)
for indice clase, clase in
enumerate (label encoder.classes ):
nombre columna =
normalizar_ nombre probabilidad(clase,
prefijo=prefijo probabilidad)
df salida[nombre columna] =
probabilidades[:, indice clase]
except Exception as exc:
print ("E1 modelo tiene predict proba,
pero no fue posible calcular probabilidades.™)
print (f"Detalle tecnico: {exc}")
else:
print ("E1 modelo no permite calcular
predict proba. Se exportaran solo las clases
predichas.")
df salida.to csv(ruta salida, index=False,
encoding="utf-8-sig")

return modelo final,
predicciones clase

df salida,

# 11.1 Mejor algoritmo individual: evaluacion
honesta con cross_val predict
ruta evaluacion modelo individual = (

DIR PREDICCIONES /
"01 evaluacion CENEPRED vs mejor modelo individual c
ross val predict.csv"
)
df evaluacion mejor modelo individual,
predicciones_cv_mejor modelo_individual clase = (

exportar predicciones evaluacion cv(

y pred cv=y pred cv mejor modelo individual,

ruta salida=ruta evaluacion modelo individual,
columna_predicha="NIVEL-DE-RIESGO-PREDICHO-
CV-MEJOR-MODELO-INDIVIDUAL",

columna_correcta="PREDICCION CV_CORRECTA MEJOR_ MODEL
O INDIVIDUAL",

)
)

# 11.2 Mejor algoritmo individual: modelo final
entrenado con toda la base
ruta modelo final modelo individual = (

DIR PREDICCIONES /
"02_modelo_final mejor modelo individual entrenado_c
on toda la base.csv"

)
mejor modelo_individual final,
df modelo final mejor modelo individual,
predicciones final mejor modelo individual clase = (
exportar_predicciones_modelo_final (
estimador=mejor modelo individual,

ruta salida=ruta modelo final modelo individual,
columna predicha="NIVEL-DE-RIESGO-PREDICHO-
MODELO-FINAL-MEJOR-MODELO-INDIVIDUAL",

columna_correcta="PREDICCION _MODELO_FINAL CORRECTA M
EJOR MODELO INDIVIDUAL",

prefijo_probabilidad="PROB FINAL MODELO INDIVIDUAL",
)
)

# 11.3 Mejor ensamble: evaluacion honesta con
cross_val predict
ruta_evaluacion_ensamble = (

DIR_PREDICCIONES /
"03 evaluacion CENEPRED vs mejor ensamble cross val
predict.csv"
)
df_evaluacion mejor_ensamble,
predicciones_cv_mejor_ensamble clase =
exportar predicciones evaluacion cv(

y pred cv=y pred cv mejor ensamble,

ruta salida=ruta evaluacion_ ensamble,

columna predicha="NIVEL-DE-RIESGO-PREDICHO-CV-
MEJOR-ENSAMBLE",

columna_correcta="PREDICCION_CV_CORRECTA MEJOR_ENSAM
BLE",

)

# 11.4 Mejor ensamble: modelo final entrenado con
toda la base
ruta modelo final ensamble = (

DIR_PREDICCIONES /
"04 modelo final mejor ensamble entrenado con toda 1
a_base.csv"
)
mejor_ ensamble final,
df modelo final mejor ensamble,
predicciones final mejor ensamble clase = (
exportar predicciones modelo_ final(
estimador=mejor ensamble,
ruta_salida=ruta_modelo_final ensamble,
columna predicha="NIVEL-DE-RIESGO-PREDICHO-
MODELO-FINAL-MEJOR-ENSAMBLE",

columna correcta="PREDICCION MODELO FINAL CORRECTA M
EJOR_ENSAMBLE",
prefijo probabilidad="PROB FINAL ENSAMBLE",
)

# Archivo para mapa metodologico: usa predicciones
fuera de muestra con cross val predict.

# Este archivo es el adecuado para representar la
evaluacion del algoritmo frente a CENEPRED.

df predicciones_cv_para mapa =

df evaluacion mejor ensamble.copy ()

archivo resultado mapa cv =
"resultado riesgo_predicho_cv_para mapa.csv"
df predicciones cv para mapa.to csv(
archivo_resultado_mapa_cv,
index=False,
encoding="utf-8-sig",

ruta_ resultado mapa_cv_outputs = DIR PREDICCIONES /
"resultado riesgo predicho cv para mapa.csv"
df_predicciones_cv_para mapa.to_csv(

ruta resultado mapa cv_outputs,

index=False,

encoding="utf-8-sig",

)

# Archivo del modelo final entrenado con toda la
base.

archivo resultado modelo final =
"resultado modelo final mejor ensamble entrenado_ tod
a base.csv"
df _modelo final mejor_ ensamble.to csv(
archivo resultado modelo final,
index=False,
encoding="utf-8-sig",

ruta_ predicciones outputs = DIR PREDICCIONES /
"resultado modelo final mejor ensamble entrenado tod
a_base.csv"
df modelo final mejor ensamble.to csv(

ruta predicciones outputs,

index=False,

encoding="utf-8-sig",

print ("Archivos de predicciones generados:")
for ruta in [
ruta evaluacion modelo individual,
ruta modelo final modelo individual,
ruta evaluacion ensamble,
ruta modelo final ensamble,
ruta resultado mapa cv_outputs,
Path (archivo_resultado_mapa_cv),
ruta predicciones_outputs,
Path (archivo resultado modelo final),
print ("-", ruta)
print ("\nCorrectas CV mejor modelo individual:",
int (df evaluacion mejor modelo individual ["PREDICCIO
N CV_CORRECTA MEJOR MODELO INDIVIDUAL"].sum()))
print ("Correctas modelo final mejor modelo
individual:",
int (df_modelo final mejor modelo_individual ["PREDICC
ION MODELO FINAL CORRECTA MEJOR MODELO INDIVIDUAL"].
sum() ) )
print ("Correctas CV mejor ensamble:",
int (df evaluacion mejor ensamble["PREDICCION CV CORR
ECTA MEJOR ENSAMBLE"].sum()))
print ("Correctas modelo final mejor ensamble:",
int (df_modelo final mejor ensamble["PREDICCION MODEL
O_FINAL CORRECTA MEJOR ENSAMBLE"].sum())



display(df predicciones cv para mapa.head())
display (df modelo_ final mejor_ensamble.head()

12. Guardado del modelo
paquete modelo = {
"modelo": mejor ensamble final,
"modelo_individual_ final":
mejor modelo individual final,
"label encoder": label encoder,
"columnas predictoras": columnas predictoras,
"clases_objetivo": list(label encoder.classes_),
"variable objetivo": TARGET,
"mejor modelo individual":
mejor modelo individual nombre,
"mejor ensamble": mejor ensamble nombre,
"metricas finales modelo individual":
metricas_finales modelo_individual,
"metricas finales ensamble":
metricas finales ensamble,
"archivos_predicciones": {
"evaluacion cv mejor modelo individual":
str(ruta_evaluacion modelo individual),
"modelo final mejor modelo individual":
str(ruta_modelo final modelo individual),
"evaluacion cv_mejor ensamble":
str(ruta evaluacion ensamble),
"modelo final mejor ensamble":
str(ruta modelo final ensamble),
"mapa_evaluacion_cv_mejor_ensamble":
str(ruta resultado mapa cv_outputs),
"modelo final entrenado_toda base mejor ensamble":
str(ruta predicciones outputs),
}!
"fecha entrenamiento":
datetime.now () .strftime ("$Y-%m-%d %$H:

}

oo

M:%S"),

archivo modelo =
"modelo ensamble riesgo _deslizamiento.pkl"
joblib.dump (paquete modelo, archivo modelo)

print (f"Modelo guardado correctamente:
{archivo_modelo}")

13. Exportacion del paquete base para Soft Voting
paquete base soft voting = {

"best dt": best dt,
"best rf": best rf,
"best et": best et,
"best _gb": best gb,

"modelos individuales": modelos individuales,
"resumen modelos base": resumen modelos base,
"tabla metricas modelos_individuales":

tabla metricas modelos_individuales,
"df modelo": df modelo,

DS
"y"ry,

"y encoded": y encoded,

"label encoder": label encoder,

"clases objetivo": list (label encoder.classes ),
"columnas_predictoras": columnas_predictoras,

"variable objetivo": TARGET,
"random_state": RANDOM_STATE,
"n splits": n splits,
"cv_config": {

"tipo": "StratifiedKFold",
"n splits": n splits,
"shuffle": True,

"random state": RANDOM STATE,
}!
"nota metodologica": (
"Paquete generado para continuar con
ensambles Soft Voting ponderados. "
"No requiere repetir BayesSearchCV;
GridSearchCV solo optimiza pesos."
)y
"fecha exportacion":
datetime.now () .strftime ("$Y-%m-%d %$H:%M:%3"),

}

archivo base soft voting =
"paquete base soft voting.pkl"
joblib.dump (paquete base soft voting,
archivo base soft voting)

print (f"Paquete base para Soft Voting guardado
correctamente: {archivo base soft voting}")
print ("Contenido principal del paquete:")
for clave in [

"best_gb",

"best rf",

"best et",

"best dt",

nx,

"y _encoded",

"label encoder",
"columnas predictoras",
"n_splits",

valor = paquete base soft voting[clave]

if hasattr(valor, "shape"):

print (£"- {clave}: shape={valor.shape}")
else:

print (f"- {clave}: {type(valor). name }")

14. Descarga de resultados desde Colab
import tempfile
import zipfile

IN COLAB = globals().get ("IN COLAB", True)

def elegir carpeta(titulo):
import tkinter as tk
from tkinter import filedialog

root = tk.Tk()

root.withdraw ()

root.attributes ("-topmost", True)

ruta = filedialog.askdirectory(title=titulo)
root.destroy ()

if not ruta:
raise FileNotFoundError ("No selecciono
ninguna carpeta de destino.")

return Path(ruta)

def buscar archivo(archivo, carpetas):

archivo = Path (archivo)

candidatos = [archivo] if archivo.is absolute()
else [archivo] + [

Path (carpeta) / archivo.name for carpeta in

carpetas

]

return next ((ruta for ruta in candidatos if
ruta.exists()), None)

def copiar archivo (archivo, carpeta destino,
carpetas busqueda) :

origen = buscar_archivo (archivo,
carpetas busqueda)

if origen is None:
print (£"No se encontro:
return

{archivo}l")

destino = carpeta destino / origen.name
if origen.resolve() != destino.resolve():
shutil.copy2 (origen, destino)
print (f"Archivo guardado: {destino.resolve()}")
def crear zip sin zips(carpeta origen,
archivo zip destino):
carpeta_origen = Path(carpeta origen)
archivo_zip destino = Path(archivo zip destino)

if not carpeta origen.exists():
raise FileNotFoundError (f"No existe la
carpeta de resultados: {carpeta_origen}")

if archivo zip destino.exists():
archivo_zip destino.unlink()

zip temporal = Path(tempfile.gettempdir()) /
archivo zip destino.name
if zip_temporal.exists():
zip_temporal.unlink ()

archivos = [
ruta for ruta in carpeta origen.rglob ("*"
if ruta.is_file() and ruta.suffix.lower() !=
".zip"

]

with zipfile.ZipFile(zip temporal, "w",
compression=zipfile.ZIP_ DEFLATED) as zipf:
for ruta in archivos:
zipf.write (ruta,
ruta.relative to(carpeta origen))



shutil.move (str(zip_ temporal),
str(archivo zip destino))

print (f"ZIP guardado sin zips anidados:
{archivo zip destino.resolve()}")

archivo zip base =
"resultados tesis riesgo deslizamiento”

archivos para exportar = [
Path(archivo_resultado_mapa cv),
Path (archivo resultado modelo final),
Path ("importancia variables_riesgo.csv"),

Path ("modelo ensamble riesgo deslizamiento.pkl"),
Path ("paquete base soft _voting.pkl"),
Path (ruta evaluacion modelo individual),
Path (ruta _modelo_final modelo_individual),
Path (ruta evaluacion ensamble),
Path(ruta_modelo_final_ensamble),

]

if IN_COLAB:
archivo zip = Path(f"{archivo zip base}.zip")
crear_zip_sin_zips (OUTPUTS_TESIS, archivo_zip)

for archivo in archivos para exportar +
[archivo zip]:
archivo = Path(archivo)
if archivo.exists():
print (f"Descargando: {archivo}")
files.download(str (archivo))
else:
print (f"No se encontro: {archivo}")
else:
carpeta_destino = elegir carpeta(
"Seleccione carpeta para exportar resultados
finales de Stacking"
)
carpeta_destino.mkdir (parents=True,
exist ok=True)
print (f"Carpeta seleccionada:
{carpeta_destino.resolve()}")

carpetas_busqueda = [
OUTPUTS_TESIS,
DIR PREDICCIONES,
DIR IMPORTANCIA,
DIR METRICAS,
DIR GRAFICOS,
DIR MATRICES,

]

for archivo in archivos para exportar:
copiar archivo(archivo, carpeta destino,
carpetas_busqueda)

crear_zip_sin_zips(
OUTPUTS_TESIS,
carpeta destino / f"{archivo zip base}.zip",

)
PARTE Il. ENSAMBLES SOFT VOTING
PONDERADOS

Instalacion de dependencias

'pip -g install scikit-learn pandas numpy matplotlib
openpyxl

0.1 Importacién de librerias
import os

import re

import shutil

import warnings

import unicodedata

from datetime import datetime
from pathlib import Path

import joblib

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from google.colab import files

from sklearn.base import clone
from sklearn.ensemble import VotingClassifier
from sklearn.metrics import (
ConfusionMatrixDisplay,
accuracy score,
balanced_accuracy_score,
classification report,
cohen_kappa_score,

confusion matrix,

fl score,

make scorer,

precision score,

recall score,
)
from sklearn.model selection import GridSearchCvV,
StratifiedKFold, cross_val predict, cross_validate

warnings.filterwarnings ("ignore",
category=FutureWarning)
warnings.filterwarnings ("ignore",
category=UserWarning)

ARCHIVO_BASE_SOFT_VOTING =
"paquete base soft voting.pkl"
RANDOM STATE = 42

1. Carga del paquete base generado por el notebook

anterior
if not os.path.exists (ARCHIVO_BASE SOFT VOTING) :
print (f"No se encontrd
{ARCHIVO_BASE_SOFT_VOTING} en la sesién actual."
print ("Suba el archivo generado por
Notebook Stacking base SV.ipynb.")
uploaded = files.upload()
if ARCHIVO BASE SOFT VOTING not in uploaded:
raise FileNotFoundError (
f"Debe subir exactamente el archivo
{ARCHIVO BASE SOFT VOTING}."
)

paquete sv = joblib.load (ARCHIVO BASE SOFT VOTING)

print ("Paquete base cargado correctamente.")

print ("Claves disponibles:")

for clave in sorted(paquete sv.keys()):
print ("-", clave)

2. Recuperacion de datos, modelos y validacién

cruzada

X = paquete sv["X"]

y = paquete sv["y"]

y _encoded = np.asarray (paquete sv["y encoded"]
df modelo = paquete sv["df modelo"]

label encoder = paquete sv["label encoder"]
columnas_predictoras =

paquete sv["columnas predictoras"

TARGET = paquete_sv["variable objetivo"]
RANDOM STATE = int (paquete_ sv.get ("random state",
RANDOM STATE) )

n_splits = int(paquete_ sv.get ("n_splits", 10)

best _gb = paquete_ sv["best gb"]
best rf = paquete sv["best rf"]
best et = paquete sv["best et"]
best dt = paquete sv.get ("best dt")

modelos individuales = {
"Gradient Boosting": best gb,
"Random Forest": best rf,
"Extra Trees": best_et,
}
if best dt is not None:
modelos_individuales["Decision Tree"] = best_dt

cv = StratifiedKFold(
n splits=n splits,
shuffle=True,
random_state=RANDOM STATE,
)

print ("Datos recuperados:")

print (f"- X: {X.shape}")

print (f"- y encoded: {y_encoded.shape}")

print (f"- Clases: {list(label encoder.classes )}")
print (f"- Validacién cruzada: StratifiedKFold con
{n splits} particiones")

print ("\nModelos individuales cargados:")
for nombre in modelos_individuales:
print ("-", nombre)

3. Configuracion de resultados y funciones auxiliares
OUTPUTS_SV = Path ("outputs_soft_voting")

DIR METRICAS = OUTPUTS SV / "metricas"

DIR _GRAFICOS = OUTPUTS_SV / "graficos"

DIR MATRICES = OUTPUTS SV / "matrices_ confusion"
DIR_MODELOS = OUTPUTS SV / "modelos"

DIR PREDICCIONES = OUTPUTS_SV / "predicciones"
DIR_GRID = OUTPUTS_SV / "grid_ search"



for carpeta in [DIR METRICAS, DIR_GRAFICOS,
DIR MATRICES, DIR MODELOS, DIR PREDICCIONES,
DIR _GRID]:

carpeta.mkdir (parents=True, exist ok=True)

def guardar tabla(tabla, ruta base):

ruta base = Path(ruta base)
csv_path = ruta base.with suffix(".csv")
xlsx path = ruta base.with suffix(".xlsx")

tabla.to csv(csv_path, index=False,
encoding="utf-8-sig")
try:
tabla.to excel (xlsx path, index=False)
except Exception as exc:
print (f"No se pudo guardar Excel para
{xlsx_path.name}. Se conserva CSV. Detalle: {exc}")

return csv_path, xlsx path

def nombre archivo seguro(texto):
texto = str(texto).strip().replace(" ", " ")
texto = unicodedata.normalize ("NFKD",

texto) .encode ("ascii", "ignore") .decode ("ascii"
texto = re.sub(r"[*A-Za-z0-9 ]+", " ", texto)
texto = re.sub(r"_ +", " ", texto).strip("_ ")
return texto or "modelo"

def calcular metricas(y real, y pred):
return {
"Accuracy": accuracy score(y real, y pred),
"Balanced Accuracy":
balanced_accuracy score(y real, y pred),
"Precision Macro": precision score(y real,
y_pred, average="macro", zero_division=0),
"Recall Macro": recall score(y real, y pred,
average="macro", zero_division=0),
"F1 Macro": fl score(y real, y pred,
average="macro", zero_division=0),
"F1 Weighted": fl score(y real, y pred,
average="weighted", zero division=0),
"Cohen Kappa": cohen_ kappa_ score(y real,
y pred),
}

4. Definicion de los ensambles Soft Voting
sv_1 = VotingClassifier(
estimators=][
("gb", clone(best gb)),
("rf", clone(best _rf)),
1,
voting="soft",
n_jobs=-1,

)

sv_2 = VotingClassifier(

estimators=][
("gb", clone(best gb)),
("rf", clone(best rf)),
("et", clone(best_et)),

1,

voting="soft",

n_jobs=-1,

)

ensambles soft voting = {
"Sv_1": sv_1,
"Sv_2": sv_2,

}

tabla definicion sv = pd.DataFrame ([

{

"Ensamble": "SV_1",
"Tipo": "Soft Voting ponderado",
"Modelos": "Gradient Boosting + Random
Forest",
"Parametro_optimizado": "weights",
I
{
"Ensamble": "SV_2",
"Tipo": "Soft Voting ponderado",
"Modelos": "Gradient Boosting + Random
Forest + Extra Trees",
"Parametro optimizado": "weights",

by
1)

display(tabla definicion sv)
guardar_tabla(tabla_definicion_sv, DIR_METRICAS /
"definicion ensambles soft voting")

5. Busqueda automatica de pesos con GridSearchCV
pesos_sv_1 = sorted(set(

[(gb, rf) for gb in range(l, 9)
range (1, 4)]

+ 0, 1, (2, L), 3, 1), (4, 1), (5, 1), (6,
1), (8, 1), (10, 1)]
))

for rf in

pesos_sv_2 = sorted(set(

[(gb, rf, et) for gb in range(l, 8)
range (1, 4) for et in range(l, 4)

+ [

for rf in
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param grids = {
"SV 1": {"weights":
g

. pesos sv 1},
"Sv_2": 'weights":

pesos_sv_2},

}

print (f"Combinaciones de pesos para SV _1:
{len(pesos_sv_1)}")
print (f"Combinaciones de pesos para SV_2:
{len(pesos_sv 2)}")

grid searches sv = {}
filas_resumen_grid = []

for nombre, estimador in
ensambles_soft_voting.items():
print (f"\nOptimizando pesos de {nombre} con
GridSearchCVv...")
grid = GridSearchCV (
estimator=estimador,
param grid=param grids[nombre],
scoring="fl macro",
cv=cv,
n_jobs=-1,
refit=True,
return_train_score=True,
error score="raise",
verbose=0,
)
grid.fit (X, y encoded)
grid_searches_sv[nombre] = grid

resultados_grid =
pd.DataFrame (grid.cv_results ).sort values("rank tes
t score")

guardar tabla(resultados grid, DIR GRID /
f"resultados grid {nombre}")

filas_resumen_grid.append ({
"Ensamble": nombre,
"Mejores_pesos":
grid.best params ["weights"],
"Mejor F1 Macro CV": grid.best score ,
"Combinaciones evaluadas":
len(resultados grid),

1}

print (f"Mejores pesos para {nombre}:
{grid.best params ['weights']}")

print (f"Mejor F1l macro CV para {nombre}:
{grid.best_score :.4f}")

tabla_resumen grid =
pd.DataFrame (filas resumen grid).sort values(
"Mejor F1 Macro CV",
ascending=False,
) .reset index (drop=True)

guardar tabla(tabla resumen grid, DIR GRID /
"resumen_gridsearch_soft_voting")
display(tabla resumen grid)



6. Evaluacion final de SV_1y SV_2 con

cross_val_predict

etiquetas codificadas =

np.arange (len(label encoder.classes ))
etiquetas clases = label encoder.classes

def evaluar con cross val predict (estimador,
tipo):
print (f"Evaluando {nombre} con
cross val predict...")
y_pred = cross_val predict(
estimador,
X,
y_encoded,
cv=cv,
n_jobs=-1,
method="predict",

nombre,

)

metricas = calcular metricas(y_encoded, y pred)
matriz = confusion matrix(y encoded, y pred,
labels=etiquetas codificadas)
matriz norm = confusion matrix(
y _encoded,
y_pred,
labels=etiquetas codificadas,
normalize="true",

)

return {
"Nombre": nombre,
"Tipo": tipo,
"Estimador": estimador,
"y pred": y pred,
"metricas": metricas,
"matriz": matriz,
"matriz norm": matriz norm,

}

mejor_sv_1 =
grid searches sv["SV_1"].best estimator
mejor sv 2 =
grid searches sv["SV_2"].best estimator

resultados_finales = [
evaluar con cross val predict (best gb,
Boosting", "Modelo individual baseline"),
evaluar con_cross_val predict (mejor sv_1,
"Sv_ 1", "Soft Voting"),
evaluar _con_cross_val predict(mejor sv_2,
"SV_2", "Soft Voting"),
1

"Gradient

tabla metricas finales sv = pd.DataFrame ([
{
"Nombre": resultado["Nombre"],
"Tipo": resultado["Tipo"],
**resultado["metricas"],
}
for resultado in resultados_finales
]) .sort_values(
by=["F1l Macro",
ascending=False,
) .reset index (drop=True)

"Balanced Accuracy"],

guardar tabla(tabla metricas finales sv,
DIR_METRICAS / "metricas_finales_soft_voting")

print ("Métricas finales ordenadas por Fl1 Macro:")
display(tabla metricas_finales_ sv)

mejor_ soft_voting nombre =
tabla metricas finales sv|
tabla metricas finales sv["Tipo"].eqg("Soft
Voting")
].iloc[0] ["Nombre"]

mejor soft voting = mejor sv 1 if

mejor soft voting nombre == "SV 1" else mejor sv 2
print (f"Mejor ensamble Soft Voting segun F1_Macro:
{mejor_soft voting nombre}")

7. Gréfico comparativo de métricas
["Accuracy", "F1 Macro",

metricas grafico =
"Cohen_ Kappa"]

etiquetas metricas = {
"Accuracy": "Accuracy",
"F1 Macro": "F1 macro",

"Cohen Kappa": "Cohen's Kappa",

colores = {
"Accuracy": "#2E86AB",
"F1 Macro": "#F18F01",
"Cohen Kappa": "#6A994E",

}

datos =

tabla metricas_finales sv.sort values("F1_Macro",
ascending=True) .copy ()

y_pos = np.arange (len(datos))

altura = 0.22

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, max (4.5,
len(datos) * 0.8)))

for i, metrica in enumerate(metricas grafico):

valores =
datos[metrica].astype (float) .to numpy ()
barras = ax.barh(
y pos + (i - 1) * altura,
valores,

height=altura,
label=etiquetas metricas|[metrical,
color=colores[metrical,
alpha=0.9,
edgecolor="black",
linewidth=0.4,
)
ax.bar label (barras, labels=[f"{valor:.3f}" for
valor in valores], padding=3, fontsize=8)

minimo = float (datos[metricas_grafico].min() .min())
maximo = float (datos[metricas grafico].max () .max())
ax.set xlim(min (0, minimo - 0.05), max (1.0, maximo +
0.08))

ax.set yticks(y pos)

ax.set_yticklabels (datos["Nombre"])

ax.set xlabel ("Valor de la métrica")
ax.set_title("Comparacién: Gradient Boosting vs Soft
Voting")

ax.grid(axis="x", alpha=0.25)

ax.legend(loc="lower right")

plt.tight layout ()

ruta grafico = DIR GRAFICOS /
"comparacion gradient boosting soft voting.png"
fig.savefig(ruta grafico, dpi=300,

bbox inches="tight")

plt.show ()

print (f"Grafico guardado en: {ruta_grafico}")

8. Matrices de confusion y reportes por clase
for resultado in resultados finales:
nombre = resultado["Nombre"]
nombre seguro = nombre archivo seguro (nombre)
y_pred = resultado["y pred"]
matriz = resultado["matriz"
matriz norm = resultado["matriz norm"]

matriz df = pd.DataFrame (matriz,
index=etiquetas_clases, columns=etiquetas_clases)

matriz norm df = pd.DataFrame (matriz norm,
index=etiquetas clases,
columns=etiquetas clases) .round(4)

guardar_ tabla(

matriz df.rename axis("Clase real").reset index(),
DIR MATRICES /
f"matriz confusion absoluta {nombre seguro}",
)
guardar_tabla(

matriz_norm_df.rename axis("Clase real").reset index
O

DIR MATRICES /
f"matriz confusion normalizada {nombre seguro}",

)

reporte = classification report(
y_encoded,
y_pred,
labels=etiquetas codificadas,
target names=etiquetas clases,
zero division=0,
output_dict=True,
)
tabla reporte =
pd.DataFrame (reporte) .transpose () .reset_index () .rena
me (columns={"index": "Clase"})



guardar tabla(tabla reporte, DIR METRICAS /
f"classification report {nombre seguro}")

fig, axes = plt.subplots(l, 2,

ConfusionMatrixDisplay (
confusion matrix=matriz,
display labels=etiquetas clases,

) .plot (cmap="Blues", ax=axes[0],

values format="d", colorbar=False)
axes[0] .set_title("Matriz absoluta")
axes[0] .tick params(axis="x", rotation=45)

figsize=(15, 6))

ConfusionMatrixDisplay (
confusion matrix=matriz norm,
display labels=etiquetas_clases,
) .plot (cmap="Blues", ax=axes[1],
values_format=".2f", colorbar=False)
axes[1l].set title("Matriz normalizada")
axes[1].tick params (axis="x", rotation=45)
fig.suptitle (nombre, fontsize=14)
plt.tight layout ()

ruta_matriz = DIR_MATRICES /
f"matrices confusion {nombre seguro}.png"

fig.savefig(ruta matriz, dpi=300,
bbox inches="tight")

plt.show ()

print (f"Resultados guardados para {nombre}")
9. Predicciones vs base de datos para el mejor Soft
Voting
# 9.1 Predicciones de evaluacidn:
prediccién fuera de muestra
resultado_mejor_soft _voting = next(

resultado for resultado in resultados finales

if resultado["Nombre"] ==
mejor soft voting nombre

)

CENEPRED vs

y pred cv mejor soft voting =
resultado_mejor_ soft voting["y pred"]
predicciones cv_clase =
label encoder.inverse transform(

y pred cv_mejor soft voting.astype (int)

)

df evaluacion sv = df modelo.copy ()
df_evaluacion_ sv["NIVEL-DE-RIESGO-PREDICHO-CV-SOFT-
VOTING"] = predicciones cv_clase
df evaluacion sv["PREDICCION CV_CORRECTA SOFT VOTING
"=

df evaluacion sv[TARGET].astype (str).to_numpy ()
= predicciones cv clase

)

ruta evaluacion sv = DIR PREDICCIONES /

"0l evaluacion CENEPRED vs SV2 cross val predict.csv
df_evaluacion_sv.to_csv(ruta_evaluacion_sv,
index=False, encoding="utf-8-sig")

print ("Archivo de evaluacién generado:"

print (ruta evaluacion sv)

print ("Correctas CV:",

int (df evaluacion sv["PREDICCION CV CORRECTA SOFT VO
TING"].sum()))

print ("Incorrectas Cv:",

int ((~df_evaluacion_sv["PREDICCION_CV_CORRECTA_SOFT_
VOTING"]) .sum())

display(df evaluacion sv.head())

# 9.2 Predicciones del modelo final entrenado con
toda la base

mejor soft voting final = clone(mejor soft voting)
mejor soft voting final.fit (X, y encoded)

predicciones final codificadas =

mejor soft voting final.predict (X)

predicciones_final clase =

label encoder.inverse transform(
predicciones_final codificadas.astype (int)

)

df modelo final sv = df modelo.copy ()

df modelo final sv["NIVEL-DE-RIESGO-PREDICHO-MODELO-
FINAL-SOFT-VOTING"] = predicciones_final clase

df modelo final sv["PREDICCION MODELO FINAL CORRECTA
_SOFT_VOTING"] = (

df modelo final sv[TARGET].astype(str).to numpy() ==
predicciones final clase

)

def normalizar nombre probabilidad(clase):
texto = str(clase).strip() .upper () .replace("-",
" ").replace(" ", " M)
texto = unicodedata.normalize ("NFKD",
texto) .encode ("ascii", "ignore") .decode ("ascii")
texto = re.sub(r"[*A-20-9 ]+", " ", texto)
texto = re.sub(r" +", " ", texto).strip(" ")
return f"PROB FINAL_ {texto}"

if hasattr(mejor soft voting final,
"predict_proba"):
probabilidades =
mejor_soft_voting final.predict proba (X)
for indice clase, clase in
enumerate (label encoder.classes_):
nombre columna =
normalizar nombre probabilidad(clase)
df_modelo_final_ sv[nombre columna] =
probabilidades[:, indice clase]

ruta modelo final sv = DIR PREDICCIONES /

"02 modelo final SV2 entrenado con toda la base.csv"
df modelo final sv.to csv(ruta modelo final sv,
index=False, encoding="utf-8-sig")

print ("\nArchivo de modelo final generado:")

print (ruta modelo final sv)

print ("Correctas modelo final:",

int (df _modelo final sv["PREDICCION MODELO_FINAL_ CORR
ECTA SOFT VOTING"].sum()))

print ("Incorrectas modelo final:",

int ((~df modelo final sv["PREDICCION MODELO FINAL CO
RRECTA_SOFT_VOTING"]) .sum()))
display(df modelo final sv.head()

10. Guardado del mejor Soft Voting
metricas mejor soft voting =
tabla metricas finales sv|

tabla metricas finales sv["Nombre"].eg(mejor soft vo
ting_nombre)
].iloc[0].to dict ()

paquete modelo_soft voting = {
"modelo": mejor soft voting final,
"nombre_modelo": mejor_ soft voting nombre,
"mejores pesos":
grid searches sv[mejor soft voting nombre].best para
ms_["weights"],
"label encoder": label encoder,
"columnas_predictoras": columnas_predictoras,
"clases objetivo": list(label encoder.classes ),
"variable objetivo": TARGET,
"metricas": metricas _mejor soft voting,
"tabla metricas finales sv":
tabla_metricas_finales_sv,
"tabla resumen grid": tabla resumen grid,
"fecha_entrenamiento":
datetime.now () .strftime ("$Y-%m-%d %H:%M:%3"),

}

archivo _modelo soft voting =

"modelo soft voting riesgo deslizamiento.pkl"
joblib.dump (paquete modelo soft voting,
archivo modelo soft voting)
joblib.dump (paquete modelo soft voting, DIR_MODELOS
/ archivo_modelo_soft voting)

print (f"Modelo Soft Voting guardado correctamente:
{archivo modelo soft voting}")

print (f"Mejor Soft Voting:

{mejor soft voting nombre}")

print (f"Mejores pesos:

{paquete modelo_soft voting['mejores pesos']}")

11. Descarga de resultados desde Colab
import tempfile
import zipfile
IN COLAB = globals().get ("IN COLAB", True)
def elegir carpeta(titulo):

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog

root = tk.Tk()
root.withdraw ()

root.attributes ("-topmost", True)



ruta = filedialog.askdirectory(title=titulo)
root.destroy ()

if not ruta:
raise FileNotFoundError ("No selecciono

ninguna carpeta de destino.")

return Path(ruta)

def buscar_ archivo (archivo, carpetas):

archivo = Path(archivo)

candidatos = [archivo] if archivo.is_absolute()
else [archivo] + [

Path (carpeta)
carpetas
]
return next ((ruta for ruta in candidatos if
ruta.exists()), None)

/ archivo.name for carpeta in

def copiar archivo(archivo,
carpetas busqueda) :

origen = buscar_archivo(archivo,
carpetas busqueda)

carpeta_destino,

if origen is None:

print (f"No se encontro: {archivo}")
return
destino = carpeta destino / origen.name

if origen.resolve() != destino.resolve():
shutil.copy?2 (origen, destino)
print (£"Archivo guardado: {destino.resolve()}")
def crear zip sin_ zips(carpeta_origen,
archivo zip destino):
carpeta_origen = Path(carpeta origen)
archivo zip destino = Path(archivo zip destino)

if not carpeta origen.exists():
raise FileNotFoundError (f"No existe la
carpeta de resultados: {carpeta origen}")

if archivo_zip destino.exists():
archivo zip destino.unlink(

zip temporal = Path(tempfile.gettempdir()) /
archivo zip destino.name
if zip_temporal.exists():
zip temporal.unlink (

archivos = [
ruta for ruta in carpeta origen.rglob ("*"
if ruta.is file() and ruta.suffix.lower () !=
".ozip" -

]

with zipfile.ZipFile(zip_ temporal, "w",
compression=zipfile.ZIP DEFLATED) as zipf:
for ruta in archivos:
zipf.write (ruta,
ruta.relative_ to(carpeta_origen))

shutil.move (str(zip_temporal),
str(archivo_zip destino))

print (£"ZIP guardado sin zips anidados:
{archivo_zip destino.resolve()}")

archivo_zip base =
"resultados soft voting riesgo deslizamiento"

archivos_para_exportar = [
Path (ruta evaluacion sv),
Path(ruta_modelo final sv),
Path (archivo modelo soft voting),

if IN COLAB:
archivo zip = Path(f"{archivo zip base}.zip")
crear zip sin zips (OUTPUTS_ SV, archivo zip)

for archivo in archivos_para exportar +
[archivo zip]:

archivo Path (archivo)

if archivo.exists():
print (f"Descargando: {archivo}")
files.download (str (archivo))

else:
print (f"No se encontro:

{archivo}™)
else:

carpeta_destino = elegir carpeta(
"Seleccione carpeta para exportar resultados

finales de Soft Voting"

)

carpeta_destino.mkdir (parents=True,
exist ok=True)

print (f"Carpeta seleccionada:
{carpeta_destino.resolve()}")

carpetas_busqueda = [
OUTPUTS_SV,
DIR_PREDICCIONES,
DIR MODELOS,
DIR METRICAS,
DIR GRAFICOS,
DIR MATRICES,
DIR_GRID,

]

for archivo in archivos para exportar:
copiar archivo(archivo, carpeta destino,
carpetas_busqueda)

crear_zip_sin_zips(
OUTPUTS_SV,
carpeta _destino / f"{archivo zip base}.zip",
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Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Anexo 7

Mapa de elementos expuestos de la zona de estudio
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Mapa espacial del factor condicionante — Geologia
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Mapa espacial del factor condicionante — Geomorfologia
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Anexo 10

Mapa espacial del factor condicionante — Pendiente
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Anexo 11
Mapa espacial del factor condicionante — Uso Actual del

Suelo
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Anexo 12
Mapa de zonificacion del nivel de peligro del sector La

Colina — CENEPRED
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Anexo 13
Mapa de zonificacion del nivel de vulnerabilidad del

sector La Colina— CENEPRED
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Anexo 14
Mapa de zonificacion del nivel de riesgo del sector La

Colina — CENEPRED
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Anexo 15
Mapa de zonificacion del nivel de riesgo del sector La
Colina — Algoritmo ensamblado SV_2: Soft Voting:

GB+RF+ET
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