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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el nivel de riesgo de desastre ante inundaciones
pluviales en la microcuenca Tingomayo, distrito de Bafios del Inca, integrando los
componentes de peligro y vulnerabilidad mediante el modelo R = P x V. Se emplearon
informacion cartografica y un modelo digital de elevaciéon procesados en QGIS, series de
precipitacion méaxima, informacion hidrometeorolégica y datos censales a nivel de manzana;
los indicadores fisico-territoriales y socio-constructivos fueron normalizados y ponderados con
el método AHP. Los resultados muestran niveles de riesgo medio, alto y muy alto, sin areas de
riesgo bajo. El peligro de inundacion pluvial se concentra en el tramo medio y bajo de la
microcuenca Tingomayo, en el valle de Cajamarca, donde coinciden pendientes suaves,
depdsitos cuaternarios poco consolidados y limitada capacidad de drenaje. La vulnerabilidad
es mayor en manzanas con alta densidad poblacional, predominio de poblacion infantil y
viviendas construidas con materiales sensibles a la humedad, como adobe, tapial y ladrillo. Se
concluye que la combinacion de estas condiciones fisicas, demograficas y constructivas
configura un escenario de riesgo de desastre significativo en los sectores urbanos proximos al
cauce de Tingomayo, por lo que se requiere priorizar medidas de reduccion del riesgo y

ordenamiento territorial.

Palabras clave: Inundacion pluvial, riesgo de desastre, peligro, vulnerabilidad, microcuenca

Tingomayo.
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ABSTRACT

The study aimed to assess the level of disaster risk from pluvial flooding in the
Tingomayo micro-basin, district of Bafios del Inca, by integrating hazard and vulnerability
components through the R = H x VV model. Cartographic information and a digital elevation
model processed in QGIS were used, together with series of maximum precipitation,
hydrometeorological records and block-level census data. Physical-territorial and socio-
constructive indicators were normalized and weighted using the AHP method. The results show
medium, high and very high levels of risk, with no areas classified as low risk. Pluvial flood
hazard is concentrated in the middle and lower reaches of the Tingomayo micro-basin, in the
Cajamarca valley, where gentle slopes, unconsolidated Quaternary deposits and limited
drainage capacity converge. Vulnerability is higher in blocks with high population density, a
predominance of children, and dwellings built with moisture-sensitive materials such as adobe,
rammed earth and brick. It is concluded that the combination of these physical, demographic
and construction conditions creates a significant disaster risk scenario in urban sectors located
near the Tingomayo channel, making it necessary to prioritize risk reduction measures and

territorial planning.

Keywords: Pluvial flooding, disaster risk, hazard, vulnerability, Tingomayo micro-basin
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, diversos informes internacionales han sefialado que los
desastres asociados a fendmenos hidrometeorolégicos, especialmente las inundaciones,
representan uno de los riesgos mas frecuentes y costosos a escala global, tanto por el nimero
de victimas humanas como por las afectaciones econémicas y ambientales que generan. En
América Latina y el Caribe, este problema se agudiza por la alta exposicién de asentamientos
humanos en valles aluviales y microcuencas urbanizadas, donde la urbanizacion acelerada y
no planificada ha favorecido la ocupacion de zonas inundables con baja infraestructura de
drenaje y servicios basicos, generando escenarios de riesgo de desastre crecientemente
complejos (UNDRR, 2022). En el Perd, la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
y el PLANAGERD destacan a las inundaciones como uno de los peligros prioritarios y
enfatizan la necesidad de contar con estudios de estimacion del riesgo que sirvan de base para
la planificacion del territorio y la formulacion de proyectos de inversion en reduccion del riesgo
(INDECI, 2022; PCM, 2022), sin embargo, la informacion disponible suele concentrarse en
ambitos regionales o cuencas mayores, mientras que las microcuencas espacios donde se
materializan efectivamente los dafios permanecen insuficientemente estudiadas debido a esta
brecha entre la escala de la politica y la escala en la que el riesgo se construye y experimenta
constituye un reto persistente para la gestion del territorio.

Investigaciones recientes en ciudades de la regién evidencian que la expansion urbana
sobre areas propensas a inundacion, combinada con la vulnerabilidad socioecondémica de la
poblacién y la débil regulacion del uso del suelo, incrementa significativamente la probabilidad
y severidad de los desastres hidrometeoroldgicos (Quesada-Roméan, 2022) este enfoque
coincide con la perspectiva contemporanea de la gestion del riesgo, consolidada a partir del

Marco de Sendai 2015-2030, que concibe el riesgo no como el resultado exclusivo de un



fendmeno fisico, sino como la interaccion entre el peligro, la exposicién y la vulnerabilidad
(UNDRR, 2017, 2020, 2022). En consecuencia, el analisis del riesgo por inundacion exige no
solo estimar la intensidad y probabilidad de los eventos de lluvia, sino también caracterizar
quiénes y qué se encuentran expuestos y en qué condiciones fisicas y socioeconémicas se
desarrollan; ello demanda articular informacién hidrometeorolégica e hidrolégica con datos
territoriales y sociodemograficos, reconociendo el carécter construido y diferencial del riesgo.

La regién Cajamarca, y en particular el distrito de Bafios del Inca, evidencian esta
problemética la expansion urbana sobre quebradas y zonas bajas, junto con pendientes
moderadas y suelos con limitada infiltracion, ha aumentado la exposicion frente a inundaciones
pluviales aunque esto solo haya impulsado iniciativas de drenaje y obras de proteccion, estas
suelen ser fragmentarias y no se basan en evaluaciones integrales del riesgo a escala de
microcuenca que articulen peligro, vulnerabilidad y exposicion. En este contexto, la
microcuenca Tingomayo se presenta como un caso representativo ya que se trata de un entorno
urbano y periurbano en expansion, asentado sobre un espacio fisicamente susceptible a
inundaciones pluviales diversos estudios en zonas andinas sefialan que la ocupacién de fondos
de valle, llanuras aluviales y areas proximas a cauces incrementa de manera significativa la
probabilidad de anegamientos y la concentracion de escorrentia durante eventos de
precipitacion intensa (Pinos & Quesada-Roman, 2022).

En Cajamarca, el Gobierno Regional (2020) y el CENEPRED (2023) han documentado
episodios recurrentes de inundacidn en sectores urbanos asentados sobre depositos cuaternarios
poco consolidados, situacion observable también en la microcuenca Tingomayo a pesar de ello,
no existia una evaluacion especifica, integrada y espacialmente detallada del riesgo por
inundacion pluvial en este &mbito, lo cual limita la capacidad de priorizar intervenciones y
orientar adecuadamente el desarrollo urbano, es por ello que surge la necesidad de responder

la pregunta central de esta investigacion: ¢Cual es el nivel de riesgo de desastre por peligro de



inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo, distrito de Bafios del Inca? Y para poder
responderla, se plantearon las siguientes preguntas especificas: (Cémo se caracteriza el peligro
de inundacion pluvial en funcion de las caracteristicas fisico-territoriales y del régimen de
lluvias?, ¢Cual es el nivel de vulnerabilidad social y constructiva de la poblacion expuesta al
peligro de inundacién pluvial? y (Como se relacionan el peligro y la vulnerabilidad para
estimar el nivel de riesgo de desastre e identificar implicancias para la gestion del territorio y
la reduccion del riesgo?

De acuerdo con ello, se formulé como hipétesis general que los niveles mas altos de
riesgo se concentran en el tramo medio y bajo de la microcuenca Tingomayo por la
coincidencia entre elevada peligrosidad y alta vulnerabilidad social y constructiva. La hipotesis
nula planted que no existen diferencias significativas en los niveles de riesgo y que predominan
valores bajos o medios. La hipdtesis alternativa propuso que el riesgo se intensifica en sectores
donde confluyen simultdneamente los valores mas altos de peligro y vulnerabilidad (UNDRR,
2017, 2020).

La justificacion del estudio responde a tres dimensiones, la primera la cientifica,
contribuye al entendimiento del riesgo por inundacion pluvial en microcuencas urbanas de
montafia, integrando los componentes de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo bajo el modelo
de R = P x V. En la justificacién metodoldgica, emplea Sistemas de Informacion Geogréfica,
analisis multicriterio (AHP), series hidrometeoroldgicas y datos censales a nivel de manzana,
generando un enfoque replicable para contextos similares y en la justificacion practica, ofrece
insumos técnicos para orientar intervenciones de drenaje, mejoramiento urbano y planificacion
territorial en concordancia con el SINAGERD.

El estudio tiene como objetivo general: Determinar el nivel de riesgo de desastre por
peligro de inundacion en la microcuenca Tingomayo y sus objetivos especificos son:

Caracterizar el peligro de inundacion pluvial en funcion de las caracteristicas fisico-territoriales



y del régimen de lluvias; evaluar el nivel de vulnerabilidad social y constructiva de la poblacion
expuesta al peligro de inundacion pluvial; y analizar la relacion entre el peligro y la
vulnerabilidad para estimar el nivel de riesgo de desastre e identificar implicancias para la

gestion del territorio y la reduccién del riesgo.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Internacional

Lopez y Hernandez (2021) desarrollan un estudio en ciudades de Quintana Roo
(México) con el objetivo de generar mapas de riesgo por inundacién en zonas urbanas, el
trabajo se basa en la metodologia del CENAPRED para la elaboracion de mapas de riesgo,
integrando modelos hidraulicos con HEC-RAS y analisis espacial en SIG a partir de modelos
digitales de elevacion y datos de lluvia intensas, en su metodologia combinan la delimitacion
de areas inundables con la incorporacion de variables de exposicion (poblacion e
infraestructura urbana), clasificando el riesgo en categorias cualitativas; puesto que entre sus
resultados destacan la identificacion de franjas urbanas con alta probabilidad de inundacion
asociadas al crecimiento urbano no planificado y a la ocupacion de zonas bajas mal drenadas;
los autores concluyen que la cartografia de riesgo elaborada constituye un insumo clave para
la planificacion urbana y subrayan la necesidad de integrar “criterios de riesgo
hidrometeoroldgico” en los instrumentos de ordenamiento territorial, a fin de restringir la
expansion urbana en zonas susceptibles y priorizar obras de drenaje y proteccion.

Cantos et al. (2021) realizan un estudio comparativo sobre la cartografia de
inundaciones en la planificacion territorial en Argentina y Espafia, con el propdsito de analizar
cdémo los mapas de inundacion se incorporan a los instrumentos de ordenacion del territorio,
mediante una revision documental de normativa, planes territoriales y estudios de caso, los
autores examinan escalas, criterios y usos de la cartografia de peligrosidad y riesgo, sus
resultados muestran que, aunque se han producido avances en la generacion de mapas de

inundacion, en la préactica estos se usan sobre todo como cartografia de peligro fisico, sin



integrar de forma sisteméatica indicadores de vulnerabilidad social y exposicion, ellos
concluyen que existe una “brecha entre la disponibilidad de cartografia de inundaciones y su
efectiva incorporacion a la toma de decisiones urbanisticas”, lo que limita su potencial para
prevenir la ocupacién de espacios inundables y orientar politicas de gestion del riesgo a escala
local.

Krvavica et al. (2023) proponen un marco metodolégico para el mapeo de peligro y
riesgo por inundaciones pluviales subitas en la cuenca de Gospié, Croacia, en el marco de la
Directiva de Inundaciones de la Union Europea, el estudio utiliza un enfoque cuantitativo que
combina modelos hidroldgico-hidraulicos 2D, datos topogréaficos de alta resolucion, SIG para
estimar peligro, vulnerabilidad y riesgo, estos autores generaron mapas de peligro para distintos
periodos de retorno y superpusieron informacion sobre edificaciones, poblacion, red vial y
elementos protegidos, cuantificando dafios potenciales y poblacion afectada para cada
escenario, sus resultados evidencian que entre el 14 % y el 19 % del area de estudio podria
inundarse en eventos de distinta probabilidad, con impactos econdmicos significativos, ellos
concluyen que el enfoque propuesto mejora la precision de los mapas oficiales y permite
priorizar zonas de intervencién, mostrando que la evaluacion integrada de peligro, exposicion
y vulnerabilidad es esencial para apoyar la planificacion del riesgo a nivel de cuenca.

Verdesoto (2024) desarrolla una tesis de maestria en la Amazonia norte del Ecuador
con el objetivo de analizar cdmo la vulnerabilidad social configura el riesgo de desastre frente
a inundaciones en el contexto del cambio climatico en las cuencas del Napo y Putumayo, su
investigacion adopta el modelo Presion y Liberacién (PAR), combina el Método Analitico
Jerarquico (AHP) con SIG vy utiliza indicadores censales y socioambientales para construir un
indice de vulnerabilidad social a escala de sectores censales, los resultados muestran que mas
de dos tercios de las unidades analizadas presentan niveles altos o muy altos de vulnerabilidad,

asociados a pobreza, dependencia econdmica de actividades extractivas y baja capacidad



adaptativa; este trabajo concluye que los modelos de desarrollo insostenibles (extractivismo,
deforestacion, débil institucionalidad) crean “territorios estructuralmente inseguros”, y plantea
que la gestion del riesgo debe abordar simultdneamente las dinamicas socioecondmicas y las
amenazas hidrometeoroldgicas, no solo el peligro fisico.

Quesada-Roman (2025) proponen un método para el calculo del riesgo de inundaciones
a escala de cuencas y municipios en América Central, con el objetivo de clasificar los
municipios de Honduras, El Salvador, Costa Rica y Panaméa segun niveles de riesgo, este
estudio integra informacion secundaria sobre amenaza hidrometeoroldgica, exposicion
(poblacion, infraestructura, cultivos) y vulnerabilidad socioecondmica, generando un indice de
riesgo mediante procedimientos estadisticos y analisis espacial en SIG, estos resultados
identifican 36 cuencas y numerosos municipios con riesgo alto o muy alto, caracterizados por
la concurrencia de alta amenaza, alta exposicion y altos indices de pobreza, los autores destacan
la “escasez de cartografia de amenazas y analisis de riesgos” en la region y sostienen que su
metodologia ofrece una herramienta replicable para priorizar territorios en politicas de gestion
del riesgo de inundaciones. Concluyen gue la escala municipal constituye un nivel operativo
clave para articular la informacion técnica con los procesos de planificacion territorial y
asignacion de recursos.
2.1.2. Nacional

Arriola et al. (2022) , en su investigacion tuvo por objetivo evaluar el riesgo de
inundacion empleando un sistema de informacion geografica y modelamiento hidraulico en el
rio La Leche, Lambayeque, con fines de prevencion a corto plazo, su investigacion, de tipo
aplicada y descriptiva, se desarrolld en un tramo de 18,2 km aguas abajo, considerado el mas
propenso a desbordes, se realizO mediante el uso de modelos hidraulicos, informacion
hidroldgica histérica y cartografia base, los autores delimitaron zonas de inundacién para

distintos caudales de disefio y las integraron en un entorno SIG, sobre el cual superpusieron



informacion de usos del suelo y elementos expuestos, sus resultados mostraron extensas areas
de la planicie de inundacion con niveles de riesgo alto y muy alto, asociadas a la presencia de
centros poblados, infraestructura vial y terrenos agricolas con escasa proteccion estructural, es
asi que se concluy6 que la combinacion de modelamiento hidraulico y SIG permite identificar
con precision las areas criticas y sustentar la priorizacion de medidas de prevencion y
mitigacion, recomendando la actualizacion periddica de la cartografia de riesgo ante la
variabilidad de las lluvias y la influencia de fendmenos como EI Nifio.

Reyes y Reyes (2022) realizaron una evaluacion preliminar del riesgo por inundacion
pluvial en el barrio Nueva Florida de la ciudad de Huaraz, con el proposito de determinar y
zonificar los niveles de riesgo a escala de barrio, esta investigacion adopté un enfoque
cuantitativo, no experimental y transversal, aplicando la metodologia de riesgo que combina
peligro, vulnerabilidad y exposicion; utilizaron informacion topografica, registros de lluvia 'y
trabajo de campo para caracterizar las condiciones fisicas y antrépicas, y se construyeron
mapas tematicos en SIG, estos resultados plasmados en el mapa de niveles de riesgo indican
que el area estudiada presenta valores de riesgo muy alto (rango 0,770-0,212) y alto (rango
0,023-0,077), lo que evidencia una elevada concentracion de viviendas y poblacion en zonas
susceptibles a inundacion pluvial, como conclusion del estudio se sefiala que el nivel de riesgo
identificado es inaceptable, por lo que se requieren acciones inmediatas y prioritarias de manejo
del riesgo en el barrio, incluyendo intervenciones estructurales y no estructurales.

Mufoz y Yamunaque (2023) tuvieron como objetivo determinar el nivel de riesgo ante
inundacion fluvial aplicando la metodologia CENEPRED en el sector Magllanal, Jaén,
Cajamarca, este estudio, de enfoque cuantitativo y tipo basico, siguio los lineamientos del
Manual para la Evaluacion del Riesgo de Desastres de CENEPRED (2014), que estructura el
analisis en tres componentes: peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, a partir de informacion

topografica, datos de precipitaciones y trabajo de campo, se identificaron los parametros de



peligrosidad asociados a desbordes de la zanora Magllanal; seguidamente, se evalud la
vulnerabilidad de 68 lotes y viviendas considerando fragilidad fisica, grado de exposicion y
capacidad de respuesta, con estos insumos se clasificaron los niveles de peligro, vulnerabilidad
y riesgo mediante matrices de combinacidn, obteniéndose que el 1,47 % de los lotes presenta
riesgo muy alto, el 69,12 % riesgo alto y el 29,41 % riesgo medio frente a inundacion fluvial,
en consecuencia, las autoras concluyen que el sector Magllanal se encuentra, en términos
generales, en un nivel de riesgo alto, y destacan que la metodologia CENEPRED constituye
una herramienta Util para articular el andlisis técnico con la toma de decisiones locales en
materia de inversion publica y gestion del riesgo.

Licla (2022) desarrollo una tesis de maestria en la UNMSM con el objetivo de
determinar la influencia de las relaciones socio-ecolodgicas en el riesgo de inundacion pluvial
en el area urbana del distrito de Puquio, provincia de Lucanas, Ayacucho. El estudio caracterizo
el sistema socio-ecologico urbano e identificd las interacciones entre servicios ecosistémicos y
actividades antropicas; posteriormente, calculé el riesgo de inundacion pluvial mediante el
Proceso de Anadlisis Jerarquico (AHP) y aplicé la prueba de correlacion de Spearman para
evaluar el vinculo entre las relaciones socio-ecologicas y los niveles de riesgo. Sus resultados
mostraron una correlacion negativa moderada entre ambas variables, de modo que en los
barrios con mayor desarrollo econémico y social predomina un riesgo moderado, mientras que
en los barrios con menor desarrollo se registra un riesgo alto; en consecuencia, se concluyo6 que
la gestion del riesgo por inundacion pluvial debe integrar no solo los factores fisicos, sino
también las dinamicas socio ecoldgicas y las desigualdades territoriales presentes en la ciudad.
2.1.3. Local

Peralta et al., (2024) publicaron un articulo cientifico en el que evalta el riesgo de
inundacion fluvial por accién de la quebrada Machaypungo en la zona urbana de Cochabamba,

provincia de Chota, Cajamarca, este articulo tiene un enfoque cuantitativo, utiliza informacion
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hidroldgica, topografica y censal, asi como cartografia temética procesada en SIG, para
construir mapas de peligro (en funcion de caudales de disefio y condiciones geomorfoldgicas),
vulnerabilidad (materiales de vivienda, densidad de ocupacidn, condiciones socioeconémicas)
y riesgo, aplicando matrices de combinacion entre peligro y vulnerabilidad; estos resultados
muestran que amplios sectores de la ciudad se ubican en niveles de riesgo alto frente a
inundaciones de la quebrada Machaypungo con coincidencia de alta peligrosidad y alta
vulnerabilidad residencial, las investigadoras concluyen que la presencia de un riesgo alto
generalizado exige la formulacién de un plan de gestion del riesgo de inundacion y destacan la
utilidad de los productos cartograficos como soporte a la planificacion urbana y a la
priorizacion de inversiones en drenaje, proteccion de cauces y reduccion de la vulnerabilidad
social.

Abanto (2017) desarroll6 una investigacion en el sector sur de la ciudad de Cajamarca
con el objetivo de evaluar el riesgo de inundacion generado por eventos pluviales, empleando
un modelo de gestion de aguas pluviales. El estudio utilizd el software Storm Water
Management Model (SWMM), para lo cual se recopilo y procesé informacién meteorologica,
catastral, topogréafica y satelital necesaria para el modelamiento hidraulico e hidroldgico del
sistema de drenaje urbano. La simulacion permitio analizar variables como velocidad, tirante
de agua, capacidad y caudal en los conductos, determinandose que una proporcion importante
de la red supera la velocidad méaxima segura, presenta sobrecarga y genera volimenes
significativos de inundacion en varios nodos. Los resultados evidencian la existencia de un
riesgo constante de inundacidén y anegamientos mientras no se controle adecuadamente la
escorrentia superficial, por lo que el autor propone obras de mejora del drenaje pluvial como
medida prioritaria de mitigacion.

Malaver (2023) llevé a cabo una tesis de maestria en la ciudad de Cajamarca con el

propdsito de determinar el indice de vulnerabilidad total y el nivel de riesgo a inundacién en el
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caserio Bella Union, ubicado en la margen del rio San Lucas. La investigacion, de tipo
descriptivo y corte transversal, aplicd las metodologias propuestas por el Instituto Nacional de
Defensa Civil y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres, utilizando encuestas, fichas evaluativas e informacion de instituciones locales para
ponderar indicadores fisicos, sociales y econémicos. A partir de estos insumos se calcularon
los indices de vulnerabilidad, peligro y riesgo, obteniéndose valores de 0,756; 0,500 y 0,750
respectivamente, lo que ubica al sector en un nivel de riesgo alto frente a inundaciones
pluviales. El estudio concluye que la combinacién de alta vulnerabilidad social y exposicion
directa al cauce del rio exige priorizar intervenciones de prevencion y reduccion del riesgo en
Bella Union.

Mendoza (2017) realizé un estudio en la quebrada Romero, ubicada en el distrito de
Cajamarca, con el objetivo de evaluar el nivel de riesgo por inundacion durante el periodo
2011-2016. La investigacion se baso en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados
por Fendmenos Naturales del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres, desarrollando una metodologia de tipo descriptivo apoyada en tablas e
instrumentos del manual. Se recopild informacion social, econdmica y ambiental mediante
observacion, obtencién de datos meteoroldgicos, generacion de mapas, seleccion aleatoria de
viviendas y entrevistas a las familias aledafias a la quebrada. El anélisis determind que tanto la
peligrosidad de la quebrada como la vulnerabilidad de la poblacion son altas, por lo que el nivel
de riesgo de inundacion en el area de estudio se clasifica como alto. En base a estos resultados,
el autor plantea medidas estructurales y no estructurales orientadas a reducir el riesgo existente

en la franja marginal de la quebrada Romero.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Cuenca y microcuenca hidrogréafica — Unidad de analisis

Concepto de cuenca, y microcuenca. Desde la perspectiva hidroldgica, una cuenca se
define como una unidad geogréfica natural delimitada por una divisoria topografica,
conocida como Divortium Aguarum, siendo esta una linea imaginaria separa las cuencas
vecinas y dirige el escurrimiento superficial generado por la precipitacién hacia un
punto de salida especifico (Pezo, 2022), en este enfoque, la cuenca se entiende como
un sistema fisico y socioambiental interrelacionado, donde el relieve, los tipos de suelo,
la cobertura vegetal y el uso del suelo condicionan tanto la generacion de escorrentia
como la ocurrencia de procesos hidromorfoldgicos tales como inundaciones, erosion y
movimientos en masa (Cotler, 2013), en términos generales, la cuenca hidrografica
actua como una estructura natural que capta el agua de lluvia y la canaliza hacia un rio
principal, integrando superficies que vierten el escurrimiento, como el suelo y los
cauces naturales, el analisis a escala de microcuenca permite una mayor comprension
del relieve, el clima y el uso del suelo, lo cual resulta esencial para anticipar el
comportamiento del agua en eventos extremos, esto viene a ser clave para la
planificacion de medidas orientadas a la reduccion del riesgo, la prevencion de dafios y
el ordenamiento territorial frente a amenazas hidrometeorolégicas como las
inundaciones (Herrera, 2022).

La jerarquizacion de cuencas reconoce que los sistemas de drenaje se organizan de
manera ramificada como unidades de diferente orden y tamafo, todas regidas por el
mismo principio: el escurrimiento converge hacia un colector de orden superior, en el
Peru la Autoridad nacional del agua delimita y codifica las unidades hidrograficas,
reconociendo cuencas principales (cuencas), unidades tributarias de menor tamafio

(subcuencas) y unidades alin mas pequefias que drenan a quebradas o cursos de agua
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locales que corresponden a microcuencas (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015;
INRENA-ANA, 2008), entiendose, asi, como la unidad més pequefia dentro del sistema
jerarquico de cuencas, delimitada por divisorias locales y organizada en torno a una red
de drenaje de corto alcance <quebradas o arroyos>, en la microcuenca Tingomayo
constituye una subunidad hidrogréafica de menor escala cuya delimitacion detallada
permite analizar la distribucion de los caudales, la respuesta del terreno ante eventos de
precipitacion intensa y la identificacion de zonas con mayor vulnerabilidad a
inundaciones (Carrefio et al., 2023), siendo asi que el analisis adquiere relevancia en
entornos urbanos y periurbanos, donde los cambios en el uso del suelo (como la
impermeabilizacion de superficies y la canalizacion de cauces) han modificado la
respuesta hidroldgica, incrementando la frecuencia y severidad de inundaciones
localizadas (Pinos & Quesada-Roman, 2022).

Delimitacion de microcuenca. La delimitacion de una microcuenca implica identificar
y trazar las divisorias de aguas (lineas imaginarias que separan las areas de
escurrimiento hacia diferentes exutorios) a partir de modelos digitales de elevacion
(DEM) y andlisis topografico en sistemas de informacién geogréafica. Este proceso
permite definir con exactitud el area de contribucion de escorrentias, caracterizar la red
de drenaje secundaria y determinar los sectores criticos donde se concentra el flujo
durante eventos extremos. En la microcuenca Tingomayo, esta delimitacion es esencial
para segmentar el territorio en zonas de analisis, facilitar el muestreo de pardmetros
hidroldgicos y orientar la planificacion de medidas de mitigacion (Chuquilla &

Marquez, 2024).
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Figura 1l

Caracterizacion de una cuenca hidrografica

Encurvamiento

Nota. Imagen adaptada de Valoracion de efectos e impactos de intervenciones de
gestion, manejo y proteccion de areas de recarga hidrica y de fuentes de agua en
microcuencas: Experiencia de mancomunidades de municipios (Saavedra & Heredia,
2015).

Red hidrografica y caracteristicas de drenaje. La red hidrografica es un conjunto de
rios, quebradas y otras corrientes de agua que recorren una cuenca, desde los cauces
mas pequefios hasta el rio principal, estos flujos estan conectados y organizados de tal
forma que permiten conducir el agua de lluvia hacia un punto de salida comdn lo que
influye directamente en el comportamiento del agua dentro de la cuenca: determina qué
tan rapido puede salir el agua acumulada y como responde el sistema ante lluvias
intensas (Ordofiez, 2011)

Los procesos de drenaje superficial se activan cuando la precipitacion supera la
capacidad de infiltracién y almacenamiento del suelo, generando escorrentia que se
desplaza sobre las laderas y converge progresivamente en surcos, quebradas y cauces
de mayor jerarquia hasta integrarse en la red principal, en la hidrologia de cuencas

describe este proceso como una transformacion de la lluvia efectiva en caudal donde
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intervienen de manera combinada las propiedades fisicas del terreno (pendiente,
litologia, uso y cobertura del suelo) y las caracteristicas geométricas de la red de drenaje
(Cruz et al., 2015; Ordofiez, 2011); es asi que en los analisis hidroldgicos recientes
muestran que en las cuencas de montafia suelen presentar las siguientes caracteristicas
pendientes pronunciadas, alta densidad de drenaje y lluvias intensas, lo cual genera
respuestas hidroldgicas rapidas, la respuesta a esto es el incremento significativo en los
caudales pico y en el volumen de escorrentia superficial, lo que genera el incremento
del riesgo de inundaciones y erosion (Rey-Valencia & Néjera, 2018; Jawale, 2025), por
otro lado tenemos que en zonas urbanas, la red hidrografica se superpone a una red de
drenaje artificial donde interviene la mano del hombre es decir en las calles, cunetas,
colectores y alcantarillas, estos actian como adicionales a los cauces para las aguas
pluviales, actualmente en la literatura hidrologica urbana y modelacion de inundaciones
pluviales coincide en que esta red influye significativamente en los tiempos de
concentracion, los caudales pico y la distribucion espacial de las areas susceptibles de
inundacion (Rey-Valencia & Zambrano, 2018; Wu et al., 2025). Desde este punto de
vista, dicho estudio sostiene que la red de drenaje de la microcuenca Tingomayo es
considerado tanto por su componente natural como urbano es un factor determinante
para entender el proceso de generacion y acumulacién de la escorrentia superficial, y
cdémo este proceso influye en la caracterizacion de peligro y riesgo de desastres por
inundacion pluvial en el distrito de Bafios del Inca.
2.2.2. Inundacion

Concepto general de inundacion. En la literatura especializada en hidrologia y gestion
del riesgo, la inundacion se define, en términos generales, como el desbordamiento o
acumulacién temporal de agua sobre superficies que normalmente permanecen secas,

ya sea por el rebalse de cauces o por la escorrentia superficial que se concentra en zonas
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bajas (Cirella, 2018). Desde el enfoque de riesgo de desastres, este fendmeno se
comprende como el resultado de la interaccion entre un evento hidrometeoroldgico
(como lluvias intensas, deshielos o mareas de tormenta) y las caracteristicas fisicas del
territorio, tales como la topografia, la ocupacion de zonas inundables o la capacidad de
drenaje, pudiendo generar dafios en la poblacion, las viviendas y la infraestructura
expuesta (UNGRD, 2020).

En entornos urbanos, diversos estudios resaltan que las inundaciones no son Unicamente
procesos hidroldgicos, sino también fendmenos socio-territoriales, muy vinculados a
factores como los cambios en el uso del suelo, la impermeabilizacion de superficies,
deficiencias en los sistemas de drenaje y la ocupacion de areas vulnerables (Da Silva et
al., 2022; Schon, 2022). En varias ciudades de América Latina, se ha comprobado que
la expansion urbana sobre llanuras de inundacion y la pérdida de suelos permeables
aumentan tanto la frecuencia como la magnitud de los anegamientos, incluso en lluvias
gue antes no generaban mayores impactos (Da Silva et al., 2022; Valencia, 2024). Por
ello, esta investigacion asume la inundacion como un proceso de anegamiento temporal
provocado por la combinacion de lluvias intensas y condiciones fisico—territoriales
desfavorables, que puede derivar en situaciones de riesgo cuando afecta a personas y
bienes en la microcuenca Tingomayo.

Tipos de inundacion. La clasificacidbn mas comunmente empleada en la gestion del
riesgo diferencia las inundaciones segin su origen hidroldgico, distinguiendo
principalmente entre inundaciones fluviales e inundaciones pluviales (UNGRD, 2020;
Huaranccay, 2024).

Inundaciones fluviales. Se producen cuando el caudal de un rio o quebrada supera la
capacidad de su cauce y se desborda hacia zonas aledafias, ocupando tanto llanuras de

inundacion naturales como areas urbanizadas construidas sobre ellas; estas estadn mas
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asociadas a procesos de crecida en cuencas de mayor tamafio y a la propagacion y
almacenamiento del caudal a lo largo del sistema fluvial (UNGRD, 2020; Reyes &
Reyes, 2022).

Inundaciones pluviales. Es producto de precipitaciones intensas que sobrepasan la
capacidad de drenaje de la superficie y de las redes de alcantarillado, generando
escorrentia concentrada y acumulacién de agua en areas urbanas y periurbanas , ocurren
por la acumulacion directa de agua de lluvia en un sector especifico, sin que
necesariamente haya desborde de un cauce, se generan cuando la intensidad o duracion
de la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo y/o la capacidad
hidraulica de los sistemas de drenaje, este tipo de eventos se relaciona con lluvias de
alta intensidad y corta duracion, que desencadenan respuestas rapidas en cuencas
pequefias 0 microcuencas, particularmente cuando hay abundantes superficies
impermeables y deficiencias en la infraestructura de evacuacion de aguas (Huaranccay,
2024; UNGRD, 2020). En el entorno urbano, la literatura reciente describe las
inundaciones pluviales urbanas como anegamientos superficiales provocados por
lluvias intensas, cuyo impacto se ve incrementado por el crecimiento de zonas
impermeables, la ocupacion de cauces menores y las limitaciones de los sistemas de
alcantarillado para evacuar el agua de forma eficiente (Castillo & Carvajal, 2023; Da
Silva et al., 2022), estudios realizados en ciudades sudamericanas y en cuencas urbanas
de Cuba demuestran que, cuando se combinan microcuencas de respuesta rapida,
drenajes subdimensionados y una expansion urbana sin planificacion adecuada, las
inundaciones se vuelven frecuentes, incluso sin que los rios principales lleguen a
desbordarse (Castillo & Gonzalez, 2023; Da Silva et al., 2022; IHOBE, 2023).

En el caso de microcuencas urbanas andinas como Tingomayo, la presencia de fuertes

pendientes en ciertos sectores, tramos de cauces canalizados, areas urbanizadas
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consolidadas y lluvias intensas concentradas en la temporada humeda hacen que las
inundaciones pluviales urbanas sean méas probables que los desbordes fluviales de gran
magnitud (Licla, 2022; Reyes & Reyes, 2022). Por ello, este estudio adopta la distincion
entre inundaciones fluviales y pluviales establecida en los documentos técnicos de
gestion del riesgo y respaldada por investigaciones recientes sobre inundaciones
urbanas (UNGRD, 2020; Da Silva et al., 2022; Castillo & Carvajal, 2023),
considerando a la inundacién pluvial urbana como el principal mecanismo para
conceptualizar el peligro que afecta a las viviendas en la microcuenca Tingomayo.
2.2.3. Peligro por inundacion

Clasificacion de peligro. La peligrosidad se clasifica de acuerdo con el origen de los
fendmenos que la generan por un lado, se encuentran los peligros de origen natural,
entre los que se incluyen aquellos asociados a la dinamica geologica interna o externa,
asi como los fendmenos hidrometeoroldgicos y oceanograficos mientras que por otro
lado, existe una categoria distinta correspondiente a los peligros inducidos por
actividades humanas (de origen antropico), dentro de la cual se agrupan diversos
eventos que resultan directamente de la intervencion del ser humano sobre el entorno

(CENEPRED, 2014).
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Figura 2

Clasificacion de peligros originados por fendmenos naturales

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS PEUGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA GEODINAMICA EXTERNA HIDROMETEOROLOGICOS

Y OCEANOGRAFICOS

Sismos Coidos
Inundaciones Tormentas elécincas

Tsunomis o Volcamiento
maremotos Lluvias infensas Vientos fuertes

Deslizomiento de

Vulcanismo roco o svelo Oleajes anomalos Erosién
Propagocién .
Gtoral Sequia Incendios forestales
Flui Descenso de Olas de calor y
e temperatura frio
Reptacion Gronizadas Deglaciacién
grovivo(c‘:;:\.:;: Fenémeno El Nifo Fenomeno La Nifia
profundas

Nota. Imagen tomada de Manual para la evaluacion de riesgo originador por desastres
naturales (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres [CENEPRED], 2014).

Concepto de peligro por inundacion. El peligro por inundacion se refiere a la
posibilidad de que un evento hidrometeorologico cause el desborde de un rio u otro
cuerpo de agua, generando el anegamiento temporal de zonas habitadas o productivas.
Este riesgo depende tanto de la intensidad de las lluvias como de la forma y
caracteristicas de la cuenca (Arteaga & Guaman, 2021). Por otro lado, Poma (2020)
sefiala que este tipo de peligro puede medirse segun la profundidad, velocidad, alcance
y frecuencia del agua, lo cual resulta clave para su andlisis dentro de la gestion del
riesgo. Estas definiciones ayudan a entender y evaluar el peligro desde una mirada

técnica y territorial.
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Asimismo, el peligro por inundacién es un fenémeno natural que varia segun varios
factores fisicos, climaticos y del terreno. Debido a ello, depende de la intensidad de las
lluvias, la capacidad del suelo para absorber agua, el tipo de vegetaciéon y las
condiciones del cauce. También, tiene un patrén ciclico que puede preverse segun los
registros hidroldgicos de la zona, y sus efectos no se distribuyen de forma uniforme, ya
que el impacto cambia segun la forma del territorio. Es por ello que, se trata de un
fendmeno complejo que debe analizarse a nivel de microcuenca para entenderlo con
mayor precision (Ordofiez, 2025).

En este contexto, el peligro por inundacion se clasifica en fluvial, pluvial o costero. En
relacion a lo expuesto, este estudio se centra en la inundacion pluvial, la cual implica el
desbordamiento del caudal de un rio o quebrada al superar la capacidad de su cauce,
causando el anegamiento de zonas habitadas (CENEPRED, 2014. Asimismo, estas
inundaciones suelen impactarse por lluvias intensas y prolongadas, especialmente
durante fendmenos como EI Nifio. Las causas principales incluyen el aumento de la
escorrentia superficial por pérdida de cobertura vegetal, la deforestacion, la
urbanizacion desordenada y cambios bruscos en el régimen pluviométrico. Ademas,
estos factores reducen directamente la capacidad del sistema hidrologico para absorber
o conducir el exceso de agua (Arteaga & Guaman, 2021).

Condiciones fisico - territoriales del peligro. Los condicionantes fisico-territoriales
del peligro por inundacién pluvial se definen como aquellos atributos relativamente
estables del medio fisico, es decir, los que modulan la respuesta hidrologica de una
cuenca ante eventos de precipitaciéon intensa (DGOT-MINAM, 2014; CENEPRED,
2014). En estudios recientes de inundaciones en cuencas y microcuencas de América
Latina se observa que la geomorfologia, la geologia y la pendiente figuran de modo

recurrente como los principales condicionantes fisicos del peligro, sobre los cuales se
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superponen factores desencadenantes (como precipitaciones extremas) y usos del suelo,
los estudios describen que al elaborar mapas de susceptibilidad mediante analisis
multicriterio muestran que unidades geomorfoldgicas como planicies aluviales y fondos
de valle, litologias poco consolidadas, y laderas con fuerte inclinacion concentran
niveles altos o muy altos de susceptibilidad a inundacion, debido a su limitada
capacidad de drenaje, elevada energia del flujo y tendencia a acumular o canalizar
escorrentia superficial (Vélez et al., 2023; Moretto et al., 2023; Molina et al., 2021).
En coherencia con este marco, la presente investigacion considera a la geomorfologia,
la geologia, litologia y la pendiente como condicionantes fisico—territoriales del peligro
por inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo y los integra en un indice de
peligro a través de mapas tematicos, mediante reclasificacion de categorias y
ponderacion mediante andlisis multicriterio, siguiendo la logica aplicada en estas
experiencias previas (DGOT-MINAM, 2014; Molina et al., 2021; VVélez et al., 2023).
Geomorfologia. Estudia las formas del relieve y los procesos que las configuran, que
nos permite entender como se comporta la escorrentia en una cuenca, en casos de
inundacion, las unidades geomorfoldgicas planicies aluviales, terrazas, abanicos,
fondos de valle, colinas o laderas influyen directamente en la capacidad de retencion
del agua, en la disipacion del flujo y en los caminos que sigue la escorrentia, es por ello
que su analisis es clave para evaluar el peligro por inundaciones (DGOT-MINAM,
2014; Moretto, 2023).

En distintas investigaciones de América Latina, se ha observado que geoformas bajas y
cercanas a los cauces como valles o depresiones presentan alta susceptibilidad, mientras
que elevaciones como terrazas altas o lomas tienden a ser menos vulnerables, siempre

que la litologia sea resistente, es asi que, Moretto (2023) destaca que factores como la
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altitud, la pendiente y la orientacion de las laderas son claves para entender el
comportamiento de las inundaciones.

Siguiendo este enfoque, el presente estudio incorpora la geomorfologia como
condicionante fisico del peligro en la microcuenca Tingomayo, mediante la
clasificacion de unidades geomorfoldgicas segun su nivel de susceptibilidad, en linea
con las guias oficiales y estudios previos en cuencas andinas y de llanura (DGOT-
MINAM, 2014; Moretto et al., 2023).

Geologia. Es la naturaleza litolégica y estructural de los materiales superficiales,
influye de manera directa en procesos como la infiltracion, la capacidad de conduccion
del agua, la resistencia mecanica y la respuesta frente a la saturacion, en eventos de
lluvia intensa, estas propiedades determinan en buena medida la generacion de
escorrentia superficial, por ejemplo, los materiales sueltos como limos, arcillas o
depdsitos aluviales, los cuales tienen baja resistencia a la erosion y favorecen procesos
como el encharcamiento o la propagacion de avenidas, en cambio en rocas igneas o
metamorficas, mas compactas, ofrecen mayor resistencia estructural, aunque el grado
de fracturamiento puede aumentar la infiltracion local y modificar la dinamica hidrica
(DGOT-MINAM, 2014; CENEPRED, 2014). Estudios recientes Molina et al. (2021)
sobre “infraestructura natural” para la reduccion del riesgo en los Andes muestra que la
interaccion entre litologias relevantes (rocas volcanicas fracturadas, depdsitos
coluviales y aluviales recientes) y la cobertura vegetal condiciona la capacidad de los
paisajes para almacenar agua, atenuar picos de caudal y reducir el peligro de
inundaciones aguas abajo, sintetizando evidencia de numerosos estudios de caso y
concluyen que ciertas combinaciones litologicas y de suelos favorecen la infiltracion y
el almacenamiento hidrico, mientras que otras, mas finas o compactas, tienden a generar

mayor escorrentia superficial y, por tanto, mayor peligro de inundacion, estas
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conclusiones respaldan la inclusion de la geologia—litologia como una de las variables
temaéticas centrales en la estimacion de la susceptibilidad fisica a inundaciones (Molina
et al., 2021).

Bajo este enfoque, el presente estudio considera la geologia—litologia como un factor
clave en la estimacion del peligro por inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo,
se incorpora mediante una reclasificacion de unidades geoldgicas segin su grado de
consolidacion, textura y comportamiento frente a la infiltracion y erosion, siguiendo los
criterios establecidos en la guia de Piura y estudios recientes en cuencas andinas
(DGOT-MINAM, 2014; Molina et al., 2021).

Pendiente: Factor clave en la dinamica de escorrentia, ya que regula la velocidad del
flujo, el tiempo de concentracion y la capacidad erosiva del agua, en general las laderas
empinadas facilitan una rapida evacuacion hacia los cauces, lo que incrementa los
caudales pico y la energia del flujo en zonas bajas, en cambio, las superficies con poca
pendiente tienden a retener el agua, favoreciendo anegamientos prolongados (Moretto
etal., 2023; DGOT-MINAM, 2014).

Las metodologias oficiales de susceptibilidad fisica y los estudios recientes de
inundaciones suelen reclasificar la pendiente en clases, por ejemplo, de 0-4 %, 4-15
%, 15-25 %, 25-50 % y > 50 % y le asignan valores crecientes de susceptibilidad, esto
se debe a que una mayor inclinacion se asocia con respuestas hidrologicas mas rapidas
y mayor energia de escorrentia, lo cual aumenta la peligrosidad, especialmente en los
fondos de valle donde se acumula el flujo (DGOT-MINAM, 2014; Veélez, 2023)

En la microcuenca Tingomayo, la presencia de laderas inclinadas en cabeceras y
vertientes medias, combinadas con zonas de menor pendiente en el fondo urbano,
genera condiciones propicias para inundaciones pluviales, siento esto el motivo de que

la pendiente ha sido integrada como variable clave en el indice de peligro, a través de
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su reclasificacion por categorias de susceptibilidad y su ponderacion junto con la
geomorfologia y la geologia (DGOT-MINAM, 2014; Moretto et al., 2023; Vélez,
2023).

Factor desencadenante del peligro. Precipitacion pluvial: En la metodologia de
evaluacion del riesgo adoptada en el Per(, el factor desencadenante se refiere al evento
0 proceso puntual que activa la ocurrencia del peligro, a diferencia de los factores
condicionantes, que corresponden a caracteristicas relativamente estables del territorio,
segun el Manual de Evaluacion de Riesgos de CENEPRED, esta distincion es clave
para identificar adecuadamente las dindmicas de cada tipo de peligro natural
(CENEPRED, 2014).

En el caso de la inundacion pluvial, la precipitacion intensa constituye el principal
desencadenante, es decir cuando la lluvia supera la capacidad de infiltracion del suelo
y del sistema de drenaje, se produce escorrentia superficial que puede derivar en
anegamientos, en investigaciones aplicadas en el pais como los de Poma (2020) en
Ayacucho y Huaranccay (2024) en Huancayo aplican el enfoque de CENEPRED,
diferenciando claramente entre los factores condicionantes (como la pendiente, la
geologia y la geomorfologia) y la lluvia extrema como evento desencadenante.
Adicionalmente, citamos Ccopi (2023) en el rio Pampas, el cual destaca que variables
como la intensidad, duracion o volumen de precipitacion permiten caracterizar con
mayor precision el peligro, que quiere decir que correcta definicion del factor
desencadenante es esencial para identificar escenarios de riesgo, sobre todo en
territorios de respuesta hidroldgica rapida.

Siguiendo este enfoque, la presente investigacion considera a la precipitacion intensa
como factor desencadenante del peligro por inundacion pluvial en la microcuenca

Tingomayo, representandose mediante parametros de intensidad, duracién vy
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recurrencia de lluvias extremas en el distrito de Bafios del Inca, y se integra junto con
los condicionantes fisico—territoriales en el indice de peligro, conforme a la
metodologia de CENEPRED Yy estudios afines en regiones altoandinas (Poma, 2020;
Huaranccay, 2024; Ccopi, 2023).

Concepto de precipitacion y ciclo hidrolégico. En el ambito de la hidrologia, el término
de precipitacion se refiere a cualquier tipo de agua proveniente de la atmosfera que llega
a la superficie terrestre en estado solido o liquido como la lluvia, llovizna, nieve o
granizo, desde la perspectiva del balance hidrico, la precipitacion es la principal fuente
de ingreso del ciclo del agua, ademas de ser una de las principales fuentes del
abastecimiento del agua dulce para los ecosistemas continentales, la cual esta asociada
con el proceso de condensacion de vapor de aguas en las nubes y su posterior retorno a
la superficie. (OMM, 2020; OMM, 2025).

En el concepto del ciclo hidrologico entendido como un proceso sin final, de circulacion
continua del agua, entre la atmdsfera y la superficie terrestre y el subsuelo, en el cual
se dan lugar a fases tales como: la evaporacion, la evapotranspiracion, la condensacion,
la precipitacion (que a su vez puede ser medida y observada en la estacion de superficie
mediante el pluviometro), la infiltracion e idealmente también el escurrimiento
superficial y el flujo subterraneo, para al final, acabar de nuevo en la atmdsfera, la
precipitacion es la manera en la que el agua que ha sido evaporada o transpirada vuelve
nuevamente a los continentes, permitiendo asi un balance de entradas-salidas que puede
considerarse, ademas, la disponibilidad de agua que se puede observar en cada una de
las cuencas (OMM, 2025; Gutiérrez et al., 2013; Zorrilla, 2024).

Debido a ello, el elemento constituido por la precipitacion se posiciona como una
variable esencial para generar caudales, asi como para la aparicion de eventos extremos

tales como sequias e inundaciones; los modelos hidroldgicos que utilizan para simular
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o para la prediccion del comportamiento de las cuencas deben necesariamente
incorporar datos de precipitacion, ya que la cantidad, la intensidad y su distribucion
tanto en el tiempo como en el espacio tienen un efecto directo en la cantidad de
escurrimiento superficial y sobre la recarga de los acuiferos (Gonzalez, 2017; OMM,
2020; Zorrilla, 2024). En el contexto de esta investigacion en la microcuenca
Tingomayo, asumimos la precipitacion como el factor atmosférico clave que
desencadena el escurrimiento superficial y, en interaccién con las condiciones fisico—
territoriales del relieve y la urbanizacion, contribuye a configurar el peligro y el riesgo
de desastre por inundacién pluvial en el distrito de Bafios del Inca.

Clases de precipitacion e importancia hidrometeoroldgica. La precipitacion se divide
en tres tipos segun el mecanismo que desencadena el ascenso del aire: convectiva se
desarrolla a partir del intenso calentamiento de la superficie y la inestabilidad de la
atmosfera, lo cual origina grandes corrientes de ascenso, nubes con importante
desarrollo vertical y lluvias intensas, pero con escasa duracion y escasa cobertura
espacial (Huaranccay, 2024; Villalobos et al., 2019), orografica 0 mas conocida como
precipitacion convectiva consiste en una masa de aire hiumedo que asciende al chocar
con obstaculos topograficos del relieve, como pueden ser montafias y quebradas;
cuando asciende, se enfria, generando la condensacion del vapor de agua que da lugar
a lluvias mas persistentes en las laderas que se ubican en la zona de barlovento que esta
modulada por la orientacién del relieve (Huaranccay, 2024) y la ciclonica o frontal se
relaciona con la presencia de sistemas de baja presion e incluso con la colision de masas
de aire que presentan resaltos de temperatura y humedad, este tipo de lluvias suelen
tener un amplio clase de extension espacial, con intensidades ligeras a moderadas, y

que se extienden durante varias horas (Huaranccay, 2024).
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La importancia de estos tipos de precipitacion en el analisis hidrometeoroldgico
también queda reflejada en su utilizacion en la elaboracion de las curvas Intensidad—
Duracion—Frecuencia (IDF), que permiten representar estadisticamente las lluvias
extremas en funcién de la duracion y el periodo de retorno, diferentes estudios han
demostrado que las IDF son imprescindibles para el disefio de drenaje pluvial, para
calcular caudales méaximos y para determinar el peligro de inundaciones, ya que
relacionan la intensidad de la lluvia con la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos (Castillo et al., 2024; Mera et al., 2021; Montesinos, 2023). En cuencas
tropicales y andinas, el calculo de las curvas IDF a partir de registros de lluvias maximas
de corta duracion permite caracterizar el régimen de precipitaciones intensas tipo
convectivo que estan detras de las inundaciones recurrentes y permite su utilizacion en
modelos hidrologicos y planificacion de medidas de mitigacion (Castillo et al., 2024;
Mera et al., 2021).

En este sentido, el presente estudio adopta la clasificacion convectiva—orografica—
ciclénica, y reconoce la precipitacion intensa como un fendomeno hidrometeorolégico
extremo, representado mediante curvas IDF, en linea con las propuestas de Huaranccay
(2024), Villalobos (2019) y Castillo et al., (2024). Por ello, se toma como referencia
estos enfoques para sustentar conceptualmente el rol de las diferentes clases de
precipitacion en la generacion del peligro por inundacién pluvial en la microcuenca
Tingomayo.

Parametros de la precipitacion, intensidad, duracion y recurrencia. En el marco
metodoldgico propuesto por CENEPRED para la evaluacion de peligros
hidrometeoroldgicos, la precipitacion intensa se considera el factor desencadenante
principal en la ocurrencia de inundaciones pluviales, diferenciandose con claridad de

los factores condicionantes del territorio (geomorfologia, geologia, pendiente)
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(CENEPRED, 2014), dicho factor se caracteriza mediante tres pardmetros
cuantitativos: la intensidad de la lluvia (mm/h), su duracion (minutos u horas) y el
periodo de retorno (T, en afios), los cuales permiten identificar niveles de peligrosidad
de muy alto a bajo (CENEPRED, 2014), los cuales se integran mediante las curvas
Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF), herramienta estandar en hidrologia aplicada
para representar la probabilidad de lluvias extremas, elaboradas a partir de series
historicas de maximos de precipitacion y ajustadas mediante distribuciones estadisticas
(Pérez, 2017).

Estudios aplicados con enfoque CENEPRED, como los de Poma (2020) y Huaranccay
(2024), emplean estos parametros para estratificar la peligrosidad del territorio,
relacionando lluvias intensas y frecuentes con escenarios de mayor peligro, en ese
sentido, el presente estudio adopta los valores de intensidad, duracién y recurrencia
como descriptores del factor desencadenante en la microcuenca Tingomayo,
integrandolos con los condicionantes fisico-territoriales (geomorfologia, geologia y
pendiente) en un indice de peligro por inundacién pluvial, el cual luego se articula con
la vulnerabilidad para el analisis del riesgo de desastre (CENEPRED, 2014)

2.2.4. Riesgo de desastre por inundacion

En la literatura internacional se entiende el riesgo de desastre como la probabilidad de
gue una comunidad pierda vidas, sufra lesiones o experimente dafios en sus bienes y
medios de vida durante un periodo determinado, resultado de la interaccion entre el
peligro, la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad de respuesta, es decir: no basta
con que exista un fendmeno fisico, sino que lo que importa es la probabilidad de
pérdidas cuando esa amenaza impacta sobre una sociedad que presenta ciertos niveles
de vulnerabilidad y de exposicion (UNDRR,2016; UNDRR,2020; Pinos &

Quesada-Roman, 2022).
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Dentro del marco normativo peruano en materia de gestion del riesgo de desastres, el
Ley N° 29664 y su reglamento sefalan que “riesgo de desastre” es la probabilidad de
que la poblacion y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas como consecuencia de
su vulnerabilidad y del impacto de un peligro, dicho de otro modo, el riesgo surge de la
combinacion entre el nivel de peligro y las condiciones de vulnerabilidad de los
elementos expuestos (PCM, 2011/2024; CENEPRED, 2020; PREDES, 2017).

Para el caso especifico de la inundacion pluvial, el riesgo de desastre por dicha
inundacion se define como la probabilidad de que la poblacion, las viviendas y la
infraestructura urbana de la Microcuenca Tingomayo sufran dafios y pérdidas ante el
impacto de lluvias intensas que superan la capacidad de drenaje natural y artificial,
tomando en cuenta su nivel de exposicion y sus condiciones de vulnerabilidad fisica,
social y economica.

Componentes y dimensiones del riesgo de desastre. En la literatura méas reciente
sobre gestion del riesgo de desastres, se ha consolidado la idea de que el riesgo no es
una cualidad inherente a los fendmenos naturales, sino el resultado de una compleja
interaccion entre el peligro , la vulnerabilidad y la exposicién de los elementos
susceptibles de sufrir dafos, tanto el Marco de Sendai como la terminologia adoptada
por la UNDRR definen el riesgo de desastre como la probabilidad de que ocurran dafios
y pérdidas en la poblacion, los bienes, los servicios o los ecosistemas, a partir de la
confluencia entre la presencia de un fendmeno peligroso y las condiciones preexistentes
de vulnerabilidad y exposicion (UNDRR, 2017),este enfoque también ha sido asumido
en el contexto peruano, el CENEPRED incorpora al definir el analisis de riesgos como
un procedimiento técnico que permite identificar y caracterizar los peligros, evaluar las

vulnerabilidades y establecer niveles de riesgo, con el propdsito de orientar decisiones
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informadas en la planificacion territorial y en la formulacién de inversiones publicas
(CENEPRED, 2014; CENEPRED, 2024).

Desde esta perspectiva, el riesgo de desastre por inundacion pluvial en la microcuenca
Tingomayo puede desagregarse en tres componentes analiticos clave: el peligro (H),
que hace referencia a la probabilidad de ocurrencia del fendmeno en este caso, una
inundacion con una determinada intensidad y frecuencia; la vulnerabilidad (V),
entendida como el grado de susceptibilidad de la poblacién y sus viviendas a sufrir
impactos, segun sus condiciones fisicas, sociales y econémicas; y la exposicién (E), que
se relaciona con la localizacion efectiva de personas, edificaciones e infraestructura
dentro de las zonas con potencial de ser inundadas (UNDRR, 2017; CENEPRED,
2014).

Peligro (H) por inundacion pluvial. En el &mbito de la gestion del riesgo, se entiende
por peligro hidrometeorologico la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico
potencialmente dafiino como lluvias intensas y desbordes asociados en un lugar
determinado, con una intensidad y frecuencia especificas, durante un periodo de tiempo
definido (CENEPRED, 2014; Comunidad Andina, 2018).

Cuando hablamos de inundaciones pluviales en zonas urbanas/rurales, el peligro esta
estrechamente ligado a la ocurrencia de lluvias de alta intensidad que superan la
capacidad tanto del drenaje natural como del artificial en una microcuenca, es asi que
esta situacion genera acumulaciones de agua, escurrimientos superficiales concentrados
y anegamientos que afectan directamente a manzanas completas y viviendas (Pinos &
Quesada-Roméan, 2022), en los manuales técnicos elaborados por CENEPRED
establecen que, para determinar el nivel de peligrosidad, es necesario primero
identificar el area de influencia del fendmeno, a partir de ello, se seleccionan parametros

clave como la intensidad, la magnitud y la recurrencia del evento, junto con el analisis
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de factores condicionantes y desencadenantes que puedan favorecer su ocurrencia
(CENEPRED, 2014; CENEPRED, 2024).

En los estudios més recientes sobre riesgo de inundacion, se ha vuelto préactica comun
representar el peligro a través de indices o mapas de peligrosidad, estos productos
combinan informacion sobre la geomorfologia del terreno, las pendientes, los
materiales geoldgicos y diversos parametros de precipitacion, la mayoria de veces se
desarrollan con el apoyo de sistemas de informacién geografica (SIG), y en muchos
casos se complementan con enfoques de analisis multicriterio (Pinos & Quesada-
Roman, 2022).

En esta investigacion, el peligro (H) asociado a la inundacion pluvial se modela como
un indice espacial que integra tanto condicionantes fisico-territoriales como la
geomorfologia, la geologia y la pendiente como el factor desencadenante principal: la
precipitacion pluvial intensa, esta aproximacion sigue los lineamientos metodologicos
establecidos en los manuales de evaluacion de riesgo por inundaciones de CENEPRED,
asi como en estudios recientes desarrollados en cuencas y microcuencas de Ameérica
Latina (CENEPRED, 2014; CENEPRED, 2024; Pinos & Quesada-Roman, 2022).
Vulnerabilidad (V) por inundacion pluvial. La vulnerabilidad se concibe como un
proceso complejo y multidimensional, que refleja el grado en que personas, viviendas
e infraestructura pueden ser afectadas por un fendmeno peligroso, segin sus
condiciones fisicas, sociales, econdmicas e institucionales, diversos estudios en
América Latina, especialmente aquellos centrados en riesgos climaticos e inundaciones,
coinciden en que la vulnerabilidad no es estatica: evoluciona con el tiempo, se acumula
y se distribuye de manera desigual, influida por factores como la calidad de la vivienda,
el acceso a servicios basicos, la pobreza, la organizacion comunitaria y la capacidad

local de respuesta (Gonzalez, 2019; Arcaya, 2021), es asi que Cajigal y Maldonado
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(2019) plantean indices integrados que combinan aspectos hidrogeoldgicos,
socioecondémicos y de contramedidas, utilizando técnicas multicriterio y validacion
estadistica, y al mismo tiempo, estudios urbanos recientes han desarrollado indices
basados en variables como materiales de construccion, densidad de ocupacion y acceso
a servicios, integrados en plataformas SIG para generar mapas tematicos (Peralta et al.,
2025).

En linea con estos planteamientos, esta investigacion descompone la vulnerabilidad (V)
en dos grandes dimensiones: una social, evaluada a través de indicadores como
densidad poblacional por manzana y presencia de grupos sensibles, y otra economico-
constructiva, representada mediante el nimero de viviendas por manzana y la calidad
de materiales constructivos, esta estructura sigue las metodologias regionales aplicadas
en estudios recientes, adaptadas al contexto especifico de la microcuenca Tingomayo
(CENEPRED, 2014; Cajigal & Maldonado, 2019; Peralta et al., 2025).

Exposicion (E) en areas inundables. La exposicion se refiere a la presencia de
personas, viviendas, infraestructura y servicios ubicados en areas susceptibles a ser
afectadas por fendmenos peligrosos, en los estudios sobre riesgo de inundaciones, la
exposicion suele estimarse mediante el conteo de poblacion, edificaciones e
infraestructuras ubicadas dentro de las zonas de peligro definidas, muchos trabajos
combinan cartografia de peligro con datos censales y catastros, generando indicadores
atiles para la planificacion y priorizacion de intervenciones (Pinos & Quesada, 2022).

En esta investigacion, la exposicién (E) se define como la localizacién de poblacion y
viviendas dentro de las areas identificadas con peligro de inundacion pluvial en la
microcuenca Tingomayo para su estimacion, se superpone en un entorno SIG la
cartografia de peligro con informacion oficial de manzanas y viviendas, permitiendo

obtener conteos especificos por manzana, de esta manera esta estrategia se alinea con
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los manuales metodologicos del CENEPRED y con experiencias recientes en contextos
urbanos andinos (CENEPRED, 2014; 2024; Peralta et al., 2025).

Teoriay modelo conceptual del riesgo — Modelo clasico R=P x V. El modelo clasico
de riesgo formula el riesgo de desastre como el producto entre el peligro (P) vy la
vulnerabilidad (V), es decir, R = P x V. En este enfoque, el peligro representa la
probabilidad de que ocurra un fendmeno dafiino con cierta intensidad, y la
vulnerabilidad indica qué tan susceptibles son los elementos expuestos a sufrir dafios,
esta relacion se ha convertido en una referencia basica ampliamente utilizada en
manuales y guias de gestion del riesgo en América Latina y Europa (Narvaez, 2019), la
literatura academica actual, incluida aquella publicada en revistas indexadas como
SciELO, mantiene esta expresion como una forma operativa para explicar como la
interaccion entre amenaza y vulnerabilidad da lugar al riesgo de desastre, esto aplicado
tanto al riesgo sismico como al hidrometeorolégico, donde se demuestra que un
incremento en cualquiera de los dos componentes aumenta proporcionalmente el riesgo
(Blanco, 2012; Jorquera, 2014; Pardo, 2014; Durango, 2022).

Este modelo ha sido trasladado a la practica a través de herramientas como matrices de
riesgo e indices combinados, donde se cruzan niveles de peligro y vulnerabilidad
expresados en clases o probabilidades, obteniendo asi categorias cualitativas (muy alto,
alto, medio, bajo) que orientan decisiones territoriales (INDECI, 2011; GORE Ucayali
& USAID, 2012; CARE Peru, 2017).

No obstante, se reconoce que este enfoque simplifica la complejidad del riesgo, al no
incorporar de forma explicita componentes como la exposicion diferenciada o las
capacidades adaptativas, por ello, se han propuesto formulaciones ampliadas como R =
f(A,V,E)OoR = A X V/C, que integran amenaza, exposicion y capacidad de respuesta

(Holguin & Guillemes, 2022; Ariza, 2025; UNDRR, 2017), sin embargo, estos autores
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reconocen que, para escalas locales y fines operativos, el modelo clasico sigue siendo
una herramienta valida si se complementa con analisis cualitativos (Durango, 2022).
En esa linea, este estudio adopta el modelo R = P X VV como esquema operativo para
la microcuenca Tingomayo, partiendo de un indice de peligro por inundacion pluvial
construido con variables fisicas como geomorfologia, pendiente, geologia y
precipitacion, combinado con un indice de vulnerabilidad que integra dimensiones
sociales y constructivas, esta integracion permite estimar niveles de riesgo por manzana
urbana, facilitando la zonificacion y priorizacion de medidas de reduccién del riesgo en
el distrito de Bafios del Inca (CENEPRED, 2014; Aponte, 2021).
2.2.5. Anédlisis multicriterio y método AHP

Durante la Gltima década, la combinacion del analisis multicriterio (MCDA) con los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se ha consolidado como una de las
metodologias mas efectivas para la cartografia de peligro y riesgo por inundaciones,
esta integracion permite construir indices compuestos al combinar factores fisicos,
ambientales y socioecondémicos representados como capas espaciales, la literatura
especializada reporta resultados consistentes y replicables al aplicar esta metodologia,
destacando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) como una de las técnicas mas
utilizadas por su transparencia al documentar los pesos asignados a cada factor
(Pimenta, 2025), siendo asi con el enfoque adoptado en esta investigacion, el riesgo de
desastre se conceptualiza como el producto del nivel de peligro (P) y la vulnerabilidad
(V), es decir, R = P x V, esta formulacion ha sido ampliamente adoptada en planes
nacionales de gestion del riesgo, donde los mapas de peligro se construyen a partir de
variables fisicas e hidrometeoroldgicas, y los de vulnerabilidad a partir de indicadores

sociales y constructivos, esta combinacion da lugar a los mapas de riesgo, que orientan
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la planificacion y la intervencion en el territorio (National Disaster Management Plan,
2023).

En esta tesis, se emplea el analisis multicriterio y el método AHP tanto para estimar el
indice de peligro por inundacion pluvial como el indice de vulnerabilidad, los cuales se
integran posteriormente para construir el indice de riesgo de desastre en la microcuenca
Tingomayo.

Fundamentos del procesamiento analitico jerarquico (AHP). El Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), desarrollado por Thomas Saaty, es una técnica robusta de decision
multicriterio que permite estructurar problemas complejos de forma jerarquica, esta
estructura incluye: un objetivo general en este caso, estimar el riesgo de desastre por
inundacion pluvial, criterios principales como el peligro y la vulnerabilidad, y
subcriterios asociados, como geomorfologia, pendiente, intensidad de lluvias,
poblacion expuesta y condiciones constructivas (Nantes, 2018; Darko et al., 2019).

La logica del AHP se basa en comparaciones por pares, donde cada criterio se valora
respecto a los demas utilizando una escala de importancia relativa, cominmente de 1 a
9, a partir de estas comparaciones se construye una matriz, de la cual se deriva un vector
de prioridades que representa los pesos asignados a cada factor, la validez de estos
juicios se verifica mediante el indice y la razon de consistencia (CR), considerandose
aceptables valores de CR menores a 0,10 (Darko et al., 2019).

En el caso especifico del riesgo por inundaciones, maltiples investigaciones confirman
que el AHP permite combinar de manera efectiva factores como pendiente, distancia a
cauces, uso del suelo, tipo de suelo y precipitacion para construir indices continuos de
susceptibilidad o peligro, los cuales se representan luego en mapas tematicos, esta

capacidad de jerarquizacion sistematica justifica su aplicacion en esta investigacion,
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donde el AHP proporciona la base formal para ponderar los factores de peligro y
vulnerabilidad definidos para la microcuenca Tingomayo (Pimenta et al., 2025).

2.3. Definicion de términos bésicos

2.3.1. Riesgo de desastre por inundacion
Se entiende como la posibilidad de que ocurran dafios o pérdidas en la poblacién, las
viviendas y la infraestructura urbana - rural, como resultado de la interaccion entre el
peligro generado por lluvias intensas y las condiciones de vulnerabilidad de los
elementos expuestos, este enfoque sigue el modelo de andlisis operativo R = P X V,
utilizado oficialmente en el Pert y alineado con los lineamientos internacionales
promovidos por la UNDRR (UNDRR, 2017; CENEPRED, 2014).

2.3.2. Peligro por inundacion
Se refiere a la probabilidad de que se presente un evento de inundacién provocado
principalmente por lluvias intensas que superan la capacidad del terreno y del sistema
de drenaje, generando anegamientos de distinta profundidad y extension, este tipo de
peligro forma parte del grupo de fendmenos hidrometeorologicos reconocidos por el
SINAGERD vy por organismos internacionales como la UNDRR (UNDRR, 2020;
CENEPRED, 2014).

2.3.3. Vulnerabilidad frente a inundacion
Agrupa las condiciones fisicas, sociales, econdmicas y ambientales que hacen a una
poblacién o a sus bienes mas propensos a sufrir dafios ante una inundacion, incorpora
desde deficiencias en la infraestructura y materiales de construccién, hasta la falta de
servicios bésicos y capacidades locales para responder a emergencia, la definicion
adoptada sigue los lineamientos metodologicos del CENEPRED vy los estandares de la

UNDRR (UNDRR, 2017; CENEPRED, 2014).
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2.3.4. Exposicion
Hace referencia a la ubicacion de personas, viviendas, equipamientos y servicios dentro
de zonas con potencial de inundacion, se pude cuantificar por la cantidad de habitantes
y viviendas por manzana dentro del area delimitada (UNDRR, 2017; UNDRR, 2024).

2.3.5. Inundacioén pluvial urbana
Tipo de inundacién que ocurre por lluvias intensas que exceden la capacidad de
infiltracion del suelo y de los sistemas de drenaje urbano, generando acumulacion de
agua en calles, viviendas y espacios publicos, no requiere necesariamente el desborde
de unrioy es comun en ciudades andinas con urbanizacion acelerada (Pinos & Quesada,
2022).

2.3.6. Microcuenca hidrografica
Subunidad de una cuenca mayor, definida con el mismo criterio de divisorias de agua,
su andlisis permite una comprension mas detallada de las relaciones entre el uso del
suelo, los procesos hidroldgicos y los riesgos en zonas mas acotadas, como las areas
urbanas andinas (Braz et al., 2020).

2.3.7. Condicionantes fisico — territoriales del peligro
Son las caracteristicas propias del territorio como la forma del relieve, el tipo de suelo,
la pendiente y el grado de urbanizacion que influyen en la forma en que se generan y
propagan las escorrentias, afectando el comportamiento de la lluvia en superficie
(CENEPRED, 2014; Quesada, 2021).

2.3.8. Factor desencadenante
Se identifica como las precipitaciones intensas que, por su volumen y duracion, superan
los niveles normales del clima local y activan los procesos fisicos que llevan a la

inundacion (CENEPRED, 2014; Pinos & Quesada, 2022).
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2.3.9. Sistema de informacion geogréfica (SIG)

2.3.10.

Tecnologia que permite el andlisis espacial de datos georreferenciados, se utiliza para
superponer capas de informacion sobre peligro, vulnerabilidad y exposicion, generando
mapas de riesgo por inundacion pluvial con alto nivel de detalle (Pinos & Quesada,
2022).

Proceso analitico jerarquico (AHP)

Herramienta desarrollada por Thomas Saaty que permite descomponer problemas
complejos en una jerarquia de criterios y subcriterios, asignando pesos mediante
comparaciones por pares utilizado para evaluar y ponderar factores de riesgo con

respaldo metodologico solido (Saaty, 1980; Darko et al., 2019).
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CAPITULO IILI.

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion se enmarca en el enfoque cuantitativo, porque se basa en la medicién
y analisis de variables fisicas, hidrometeoroldgicas y socioeconémicas, asi como en la
modelacion espacial mediante Sistemas de Informacién Geogréfica para estimar indices de
peligro, vulnerabilidad y riesgo de desastre por inundacion pluvial en la microcuenca
Tingomayo.

De acuerdo con la finalidad del estudio, se trata de una investigacion aplicada, ya que
busca generar productos concretos (mapas tematicos, parametros e insumos técnicos) que
contribuyan a la gestion del riesgo de desastres y a la planificacion urbano-territorial en el
distrito de Los Bafos del Inca, el alcance es descriptivo—explicativo: descriptivo, porque
caracteriza los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo en la microcuenca; y explicativo,
porque analiza cémo los condicionantes fisico-territoriales y las condiciones socio-
constructivas se relacionan con la distribucion espacial del riesgo.

El disefio de investigacion es no experimental y de corte transversal, dado que no se
manipulan las variables de estudio, sino que se observan tal como se presentan en el territorio,
en un periodo de analisis definido, integrando informacién secundaria (cartografica, censal e
hidrometeoroldgica) y datos obtenidos mediante trabajo de gabinete y campo.

3.2. Poblacién y unidad de analisis

La poblacién objetivo de la investigacion estd constituida por las areas urbanas y
periurbanas comprendidas dentro del ambito de la microcuenca Tingomayo, en el distrito de
Los Bafios del Inca, que incluyen las viviendas y la poblacion expuesta al peligro de inundacion
pluvial sobre esta poblacidn se busca estimar los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo de

desastre.
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Para el trabajo empirico, la poblacion de estudio esta dada por la totalidad de las
manzanas urbanas cartografiadas dentro del poligono de la microcuenca Tingomayo, las cuales
disponen de informacidn censal y cartogréafica suficiente para el calculo de los indicadores dado
que el numero de manzanas es manejable y el propdsito central es obtener una representacion
espacial completa del riesgo a escala de microcuenca, no se recurrié a muestreo, sino que se
trabajé con el universo de unidades espaciales disponibles (estudio de tipo censal).

En consecuencia, la unidad de analisis principal es la manzana urbana, en la que se
agregan los indicadores de vulnerabilidad social y constructiva (poblacion, grupos etarios,
materiales predominantes de la vivienda, acceso a servicios, etc.) y se asignan los valores del
indice de peligro derivados del analisis hidroldgico y del modelo multicriterio en etapas
especificas de la caracterizacion constructiva se utiliza la vivienda como unidad bésica de
observacion, pero la evaluacion e integracion del riesgo se realiza y representa
cartograficamente a nivel de manzana, lo que permite comparar de manera homogénea los
resultados en toda la microcuenca.

3.3. Area de estudio
3.3.1. Ubicacion politica

Esta investigacion se lleva a cabo en la microcuenca Tingomayo, situada en el distrito
de Los Bafios del Inca, dentro de la provinciay region de Cajamarca, en la sierra norte del Perd,
desde el punto de vista administrativo, el area de estudio se encuentra bajo la jurisdiccion de la
Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca, entidad encargada de la gestion urbana, la
provision de servicios basicos y la planificacidn del desarrollo local.

Por otro lado, en términos politico-administrativos, la microcuenca se encuentra dentro
del area de influencia directa del distrito de Bafios del Inca, se observa una creciente expansion

urbana, caracterizada por el desarrollo de zonas residenciales y de infraestructura que, en los
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ultimos afios, ha avanzado hacia las zonas media y baja de la microcuenca Tingomayo, y
futuramente ird avanzando para las zonas altas.
Tabla 1

Ubicacion politico-administrativa del distrito de Los Bafios del Inca

Distrito Provincia Departamento Pais

Los Bafios del Inca Cajamarca Cajamarca Peru

3.3.2. Ubicacion geogréaficay limites naturales

La microcuenca Tingomayo se ubica en la zona central del valle de Cajamarca, dentro
de los limites del distrito de Los Bafios del Inca, se encuentra en la sierra norte del Peru, en
cuanto a su altitud, el area de estudio se situa dentro del rango caracteristico de este distrito,
con elevaciones que oscilan entre los 2,656 y 2,892 metros sobre el nivel del mar, este espacio
forma parte de un valle interandino, donde el relieve se eleva gradualmente hacia las zonas
altas de las cuencas circundantes.

En este contexto, la microcuenca Tingomayo abarca principalmente las zonas media y
baja del relieve, precisamente donde se han desarrollado las areas urbanas y periurbanas del
distrito, es en estas franjas donde el escurrimiento superficial, originado en las laderas, tiende
a concentrarse y dirigirse hacia el cauce principal de la red hidrica, lo que resalta la importancia
de esta zona en la dinamica hidroldgica local.

Tabla 2

Coordenadas UTM y caracteristicas generales de la microcuenca Tingomayo

Coordenadas del Centroide de la Microcuenca

Este (X) Norte () Altura Aprox. Extensién Aprox.

782320.1710 9206710.8850 2680 m.s.n.m 4.617 Km2




Tabla 3

Limites naturales de la microcuenca Tingomayo
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Limites Naturales

Puntos
Descripcion Este (X)
Cardinales

Norte (Y)

Crestas montariosas que definen la
divisoria ~ superior  de la
Norte 782879.6401 m
microcuenca Tingomayo con la

cuenca vecina al norte.

9207587.4012 m

Crestas montafiosas que definen la
divisoria ~ superior  de la
Sur microcuenca Tingomayo, | 783320.5721 m
marcando la transicion con

cuencas adyacentes.

9205673.2921 m

Pendientes 'y laderas que
descienden hacia el este que
Este delimitan la microcuenca | 783985.7501 m
Tingomayo de la microcuenca del

Mashcon

9206877.5921 m

Lomadas y cuchillas que marcan la
divisoria entre la microcuenca
Oeste 780272.7400 m
Tingomayo y los escurrimientos

secundarios del flanco poniente.

9206898.2600 m
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3.3.3. Delimitacion de la microcuenca

La delimitacion de la microcuenca Tingomayo se llevo a cabo mediante un andlisis
hidrol6gico dentro de un entorno de Sistema de Informacién Geografica (QGIS), utilizando
como base principal un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una resolucion adecuada para
representar de forma precisa tanto las zonas urbanas como periurbanas del distrito de Los
Bafios del Inca, el objetivo principal de esta etapa fue identificar con claridad el area que aporta
escorrentia superficial al cauce de Tingomayo, de manera que los analisis de peligro,
vulnerabilidad y riesgo se desarrollaran sobre una unidad hidrolégica técnicamente coherente;
el procedimiento se inicio con la proyeccion del MDE al sistema de coordenadas UTM (datum
WGS 84, zona 17S) y su recorte a un poligono preliminar que abarcaba la zona de estudio, a
partir de esta superficie, se aplicaron distintas herramientas de andlisis hidrologico disponibles
en QGIS y sus mddulos complementarios.

El primer paso fue el relleno de depresiones, con el fin de eliminar irregularidades que
pudieran interrumpir el flujo natural del agua, después, se gener6 el modelo de direccion de
flujo, que asigna a cada celda la trayectoria potencial del escurrimiento en funcion de la
pendiente, y posteriormente se elaboro6 el modelo de acumulacion de flujo dtil para identificar
las zonas donde el agua tiende a concentrarse de manera natural.

El segundo paso fue que, con base en este Gltimo modelo, se determind el punto de
salida o exutorio, ubicado en la parte baja del sistema de drenaje, el cual marca el cierre
hidroldgico de la microcuenca a partir de este punto se aplicé la herramienta de delimitacion
de cuencas, obteniendo asi el poligono que representa con fidelidad la extension real de la
microcuenca Tingomayo, cuya superficie es aproximadamente de 4,62 kmz2 (4 617 451.42 m?).

Este poligono se incorpor6 al mapa general de ubicacion del area de estudio (M-01).
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Figura 3

Ubicacion y delimitacion de la microcuenca Tingomayo
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3.3.4. Red hidrografica
Una vez delimitada la microcuenca Tingomayo, se procedi6 a definir y caracterizar su

red hidrogréfica, considerando que esta estructura organiza el escurrimiento superficial y juega
un papel clave en la dindmica de las inundaciones pluviales dentro del area de estudio, la red
fue generada inicialmente a partir del modelo de acumulacién de flujo obtenido del MDE
procesado en QGIS, lo que permitid identificar los trayectos preferenciales del agua y delinear
las principales lineas de drenaje que convergen hacia el cauce central de Tingomayo, este
trazado preliminar fue sometido a un proceso de ajuste cartogréafico, mediante la superposicion
con informacidn oficial como la red hidrolégicay las curvas de nivel, y el analisis de imagenes
satelitales de alta resolucion, es asi que fue posible afinar la ubicacion de los cauces naturales,
reconocer tramos de caracter estacional y detectar sectores donde la red presenta alteraciones
asociadas a la intervencion humana, ya sea por canalizaciones, transformaciones del uso del
suelo o rellenos que modifican el patron original del drenaje, ademas como parte de la
validacion, se realizd un reconocimiento en campo que permitio observar directamente
elementos clave de la red hidrografica, incluyendo tramos canalizados, quebradas de menor
escala, colectores pluviales urbanos y zonas donde se evidencian modificaciones recientes en
el escurrimiento superficial, estas observaciones fueron fundamentales para confirmar el
sentido general del flujo, identificar interrupciones o desvios en la red natural y sefialar puntos
donde la infraestructura existente podria no responder adecuadamente ante eventos de lluvia
intensa.
3.3.5. Caracteristicas climaticas

Para la caracterizacion climatica de la microcuenca Tingomayo se emple6 la informacion
oficial del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), basada en
el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite segln esta clasificacion, el Peru

posee 38 tipos de clima, resultado de la interaccion de diversos factores climaticos y de su
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posicion geogréfica en el tropico, atravesado por la cordillera de los Andes, que configura una
fisiografia compleja a partir del visor de climas del SENAMHI (2020) se identificd que el
distrito de Los Bafios del Inca, donde se ubica la microcuenca Tingomayo, corresponde al tipo
“semiseco con humedad abundante todas las estaciones del afio, templado” (C (r) B’), en
funcion de esta tipologia se adoptaron como pardmetros climéticos de referencia rangos de
temperatura méxima entre 21 °C y 25 °C, temperatura minima entre 7 °C y 11 °C y
precipitacion anual aproximada entre 700 mm y 2 000 mm, lo que define un clima semiseco,
templado y con humedad abundante durante todo el afio, condiciones favorables para la
generacion de escorrentia superficial e inundaciones pluviales en la microcuenca Tingomayo.
3.3.6. Caracteristicas geoldgicas

La caracterizacion geoldgica de la microcuenca Tingomayo tuvo por objetivo generar
una capa tematica que represente las unidades litoldgicas relevantes para el analisis de
susceptibilidad a inundacion pluvial, se utilizé la cartografia geoldgica digital del Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), disponible en la plataforma GeoCatmin,
correspondiente al Mapa Geologico del Peru para el &mbito de Cajamarca, las coberturas
geoldgicas fueron descargadas en formato vectorial, importadas al entorno QGIS,
reproyectadas al sistema UTM WGS 84 zona 17S y recortadas al poligono delimitado de la
microcuenca.

Sobre esta base se efectud una reclasificacion litoldgica con fines operativos, agrupando
las unidades originalmente mapeadas en clases con comportamiento similar frente a la
infiltracion, la saturacion y la generacion de escurrimiento superficial, tomando como
referencia la leyenda del mapa geoldgico y los criterios de la Zonificacién Ecoldgica y
Econdmica de la region Cajamarca a cada clase litologica se le asigné un cédigo y un valor

ordinal que expresa su contribucién relativa a la susceptibilidad a inundacion pluvial.
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La capa geoldgica reclasificada se generd en formato réster, con resolucion equivalente
al MDE, y se incorpor6 como una de las variables fisico—territoriales del indice de
susceptibilidad a inundacion pluvial.

3.3.7. Caracteristicas geomorfoldgicas

La caracterizacion geomorfoldgica de la microcuenca Tingomayo se elaboré con el
proposito de identificar y cartografiar las unidades de relieve que condicionan la generacion y
la concentracion de escorrentia superficial este procedimiento integré el uso del Modelo Digital
de Elevacion (MDE), imégenes satelitales de alta resolucion y la tipologia de formas del terreno
empleada en evaluaciones de peligros geologicos en la region de Cajamarca por parte de
INGEMMET y CENEPRED.

En una primera etapa, a partir del MDE se generaron en QGIS productos derivados
como mapas de sombreado, curvas de nivel y capas de pendiente y curvatura, que permitieron
resaltar divisorias, fondos de valle y cambios de pendiente.

En una segunda etapa con los insumos con los insumos y la cartografia oficial
disponible se realiz6 una interpretacion geomorfologica mediante edicion vectorial en QGIS
se delimitaron las principales unidades del relieve presentes en la microcuenca, siguiendo la
nomenclatura de los estudios regionales (por ejemplo, montafias y colinas estructurales,
lomadas, vertientes o piedemontes aluvio—lacustres), es asi que a cada unidad geomorfologica
se le asignd un codigo y se estructurd una leyenda operativa, ordenando las unidades segun su
papel en la generacidn y concentracion de escorrentia superficial.

La geomorfoldgica resultante se transformo a formato raster, con la misma resolucion
que el MDE, y se integré como uno de los factores del indice de susceptibilidad a inundacion

pluvial.
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3.3.8. Caracteristicas de las pendientes

El andlisis de las pendientes en la microcuenca Tingomayo tuvo como finalidad
cuantificar la inclinacion del terreno y generar una capa temética que sirva como insumo directo
en la modelacion de la escorrentia superficial y de la susceptibilidad a inundacion pluvial.

A partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) utilizado en el estudio, se aplico en
QGIS la herramienta Slope del médulo de analisis de terreno, obteniéndose un mapa continuo
de pendientes expresadas en grados este producto fue sometido a una revision basica de calidad,
verificando la coherencia de los valores obtenidos con la topografia de la zona (curvas de nivel
y perfiles altimétricos) y la ausencia de artefactos derivados de errores en el MDE.

Para su uso en el modelo, la pendiente se reclasificé en cinco rangos de inclinacion, de
acuerdo con criterios empleados en estudios de riesgo por movimientos en masa y en
documentos técnicos de ordenacion de cuencas se pudo incorporar esta variable al modelo la
cual se reclasificd en cinco rangos en grados (°): 0-15°, 15-25°, 25-35°, 35-45° y >45°, cabe
sefialar que esta gradacion no es arbitraria: diversos estudios de amenaza por movimientos en
masa emplean puntos de quiebre similares (15°, 25°, 35° y 45°) para diferenciar tipos de
relieve, como ocurre en la formulacion del POMCA (Plan de Ordenamiento Territorial y
Manejo de Cuenca Hidrografica) del rio Luisa en Colombia , donde se establecen clases
sucesivas de pendiente asociadas a categorias desde “ondulado” hasta “muy escarpado”, es por
ello que se adoptd la misma estructura de cinco rangos, reclasificando el mapa de pendientes
en QGIS, la capa resultante de pendientes categorizadas, con la misma resolucion espacial que
el MDE, se incorpor6é como uno de los factores fisico-territoriales del indice de susceptibilidad
a inundacion pluvial.

3.1.9. Caracteristicas socioecondmicas y urbano-territoriales
El andlisis de las caracteristicas socioecondémicas y urbano-territoriales de la

microcuenca Tingomayo se realizo a partir de fuentes oficiales, entre ellas el Censo Nacional
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de Poblacion y Vivienda 2017, asi como diversos instrumentos de planificacion urbana y
ambiental del distrito de Los Bafios del Inca y del gobierno regional de Cajamarca (INEI, 2018;
Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca, 2021; GORE Cajamarca, 2017), en términos
generales, esta microcuenca forma parte del frente de expansion urbana de la ciudad de
Cajamarca, evidenciando una ocupacion heterogénea donde se combinan zonas residenciales
consolidadas, nuevas urbanizaciones y sectores periurbanos ain vinculados a usos agricolas y
de pastizales.

La poblacién asentada en este ambito se caracteriza por vivir, en su mayoria, en
viviendas unifamiliares de uso residencial, es aqui donde predomina las construcciones con
materiales mixtos como cemento, ladrillo y adobe, aunque en las areas periféricas persiste una
presencia considerable de edificaciones con técnicas constructivas tradicionales, en lo que
respecta al acceso a servicios basicos, el casco urbano presenta una cobertura relativamente
alta de agua potable, electricidad y alcantarillado, sin embargo, estas condiciones no se replican
en los sectores de expansion ni en varios asentamientos periurbanos, donde adn existen
limitaciones importantes, particularmente en cuanto al drenaje pluvial, que en muchos casos es
deficiente o inexistente (INEI, 2018; Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca, 2021),
generando que, durante lluvias intensas, la escorrentia superficial circule libremente por las
vias, acumulandose en zonas bajas del entramado urbano.

Desde el punto de vista del uso del suelo, la microcuenca presenta una clara transicién
rural-urbana, en ella conviven terrenos dedicados a actividades agricolas y de pastoreo con
nuevas lotizaciones y equipamientos urbanos, muchos de los cuales se han desarrollado sobre
el fondo de valle y el piedemonte aluvio-lacustre descritos en los analisis geomorfolégicos y
geoldgicos previos, segun lo sefialado en la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica (ZEE) de la

regién Cajamarca, estos entornos presentan una alta susceptibilidad natural a procesos de
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inundacion y anegamiento, riesgos que se agravan en contextos de crecimiento urbano no
planificado y sin una adecuada infraestructura de drenaje (GORE Cajamarca, 2017).

En este escenario, la expansion urbana sobre suelos con condiciones fisicas vulnerables,
sumada a una marcada heterogeneidad en los tipos de edificacion y a deficiencias estructurales
en el manejo de aguas pluviales, configura un contexto de elevada exposicion y vulnerabilidad
frente a la ocurrencia de inundaciones pluviales, a partir de la informacién censal y de los
instrumentos de planificacién mencionados, se construyeron indicadores a nivel de manzana
(densidad poblacional, materiales predominantes de la vivienda, acceso a servicios basicos,
entre otros), que fueron normalizados y utilizados en el componente de vulnerabilidad social y
constructiva del modelo, cuya metodologia se detalla en la seccidn
3.4. Materiales y software utilizados
3.4.1. Informacidn cartografica y modelo digital de elevacion (MDE)

Para el desarrollo del presente estudio se recurrié a informacion cartografica oficial
proporcionada por diversas entidades nacionales, la cual fue complementada con datos
geoespaciales de acceso libre y productos elaborados en entornos de Sistemas de Informacién
Geogréafica (SIG), la delimitacion de la microcuenca, el analisis fisico-territorial y el
modelamiento del peligro se basaron en capas geograficas que permiten caracterizar de forma
adecuada el territorio de Tingomayo, y que, ademas, sirvieron como insumo fundamental para
las etapas posteriores de andlisis del riesgo, para el insumo altimétrico principal fue un Modelo
Digital de Elevacion (MDE) ALOS PALSAR, con una resolucion espacial de 12,5 metros, este
modelo fue descargado de bases satelitales de libre acceso y procesado utilizando el software
QGIS, gracias a su nivel de detalle fue posible representar con precision las variaciones del
relieve, a partir de este MDE se generaron diversos productos derivados esenciales para el
estudio, como los mapas de pendientes, direccion y acumulacion de flujo, asi como la

delimitacion hidrolégica de la microcuenca Tingomayo también se integraron capas
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cartogréficas oficiales correspondientes a geologia, geomorfologia, hidrografia, curvas de nivel
y uso del suelo, estas capas provienen de fuentes reconocidas como el Instituto Geoldgico,
Minero y Metaldrgico (INGEMMET), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Gobierno
Regional de Cajamarca (INGEMMET, 2020; ANA, 2015; GORE Cajamarca, 2017),
adicionalmente se analizaron iméagenes satelitales de alta resolucion, que permitieron verificar
rasgos del relieve, identificar cambios recientes en la cobertura del suelo y validar elementos
territoriales clave para la modelacion del riesgo, también es importante sefialar que toda la
informacion geoespacial fue reprocesada, corregiday ajustada al sistema de coordenadas UTM,
zona 17S, con datum WGS 84.
3.4.2. Bases censales y estadisticas

La caracterizacion socioecondémica y constructiva de la microcuenca Tingomayo se
sustento en las bases de datos del Censo Nacional de Poblacion, Vivienda y Comunidades 2017
del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), se trabajo a nivel de manzana censal,
seleccionando variables vinculadas a la poblacion, al material predominante de paredes, techos
y pisos de las viviendas y al acceso a servicios basicos, esta informacion fue organizada en
hojas de céalculo y posteriormente vinculada a la cartografia censal en QGIS, con el fin de
construir los indicadores del componente de vulnerabilidad social y constructiva (INEI, 2018).

De manera complementaria, se incorporaron estadisticas y cartografia tematica de la
Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de la region Cajamarca y del Plan de Desarrollo Urbano
del distrito de Los Bafios del Inca, que aportaron informacion sobre uso actual del suelo,
dindmicas de expansion urbana y estructura del sistema de asentamientos (GORE Cajamarca,
2017; Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca, 2021); la coherencia de estos datos con
la realidad territorial se verifico de forma cualitativa durante las visitas de campo, mediante la
observacién de tipologias constructivas, patrones de ocupacion y condiciones del entorno

fisico.
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En conjunto, las bases censales y estadisticas constituyen el soporte cuantitativo del
componente de vulnerabilidad ya que a partir de ellas se derivan los indicadores
socioeconémicos y constructivos, que luego se normalizan, se ponderan mediante el método
AHP y se integran en el célculo del indice de vulnerabilidad presentado en los apartados
siguientes.

3.4.3. Series hidrometeoroldgicas

Para la caracterizacion de las lluvias asociadas a los eventos de inundacion pluvial en
la microcuenca Tingomayo se utilizaron series hidrometeoroldgicas oficiales del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), correspondientes a registros de
precipitacion diaria y precipitacion maxima en 24 horas de estaciones ubicadas en el &mbito de
influencia de la ciudad de Cajamarca y sus zonas periurbanas (SENAMHI, 2023).

Las series fueron descargadas en formato digital y organizadas en hojas de calculo para
su posterior procesamiento, que incluyo la obtencidn de precipitaciones maximas en 24 horas,
andlisis de datos dudosos y la utilizacion de curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF)
para Cajamarca.

Estos datos constituyen el insumo hidrometeoroldgico basico del estudio como
representacion de las lluvias intensas que actGan como factor desencadenante del peligro de
inundacion pluvial.

3.4.4. Procesamiento cartografico usando software Qgis

El procesamiento de la informacidn espacial y estadistica se llevo a cabo principalmente
en el entorno del Sistema de Informacidén Geografica QGIS, utilizando una version estable
reciente (3.30.3),la cual nos permitié gestionar bases cartograficas, realizar analisis
hidroldgicos sobre el Modelo Digital de Elevacion ALOS de 12,5 metros de resolucion, generar
mapas tematicos y elaborar las salidas cartograficas finales del estudio, se utilizaron tanto

herramientas nativas de QGIS como complementos especializados, aplicados en tareas como
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el célculo de pendientes, la determinacion de la direccion y acumulacion de flujo, la
delimitacién de cuenca, mapas como geologia, geomorfologia, pendiente, y gracias a esto la
reclasificacion de variables y el cruce espacial entre las capas de peligro, vulnerabilidad para
el producto final riesgo.

En paralelo, el andlisis y organizacién de los datos censales, constructivos e
hidrometeoroldgicos se realizd mediante hojas de calculo en Microsoft Excel, es asi que se
Ilevaron a cabo procesos de tabulacion, depuracion de datos, calculo de frecuencias, obtencion
de estadisticas basicas y construccion de matrices de indicadores. Asimismo, se aplicaron las
ponderaciones derivadas del método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP), estructurando
archivos clave como matrices de peligro y vulnerabilidad, y tablas de apoyo para su posterior
integracion en el SIG, también es importante sefialar que se utilizaron visores y servicios de
mapas en linea, que facilitaron la revision de imagenes satelitales de alta resolucion,
herramientas especialmente Gtiles para la verificacion visual de coberturas, usos del suelo y
rasgos geomorfoldgicos relevantes en el area de estudio.

Es importante sefialar que la combinacion de QGIS y Excel permitio integrar de forma
efectiva la informacién cartografica, censal e hidrometeoroldgica en un flujo de trabajo
coherente, esta integracion resultd clave para la construccion de los indices de peligro,
vulnerabilidad y riesgo, asi como para la elaboracion de los mapas tematicos.

3.5. Técnicas y procedimiento de recoleccidn y preparacion de datos:

El proceso de recoleccion de datos en este estudio combind diversas estrategias
metodoldgicas orientadas a integrar informacion secundaria oficial, insumos cartograficos y
estadisticos procesados, asi como observaciones cualitativas realizadas en campo, estas
técnicas permitieron articular datos geoespaciales, hidrometeoroldgicos y socioecondémicos
esenciales para la construccion de los componentes de peligro, vulnerabilidad y riesgo en la

microcuenca Tingomayo.
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3.5.1. Obtencion de informacion secundaria oficial
Para el desarrollo del estudio se utilizaron fuentes de informacion secundaria
provenientes de entidades oficiales del Estado peruano, entre ellas:
- Bases censales del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI).
- Registros de precipitacion diaria y méxima del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI).

- Cartografia geoldgica, geomorfolégica e hidroldgica del Instituto Geoldgico, Minero
y Metalirgico (INGEMMET).

- Informacion territorial generada por el Gobierno Regional de Cajamarca y la
Municipalidad Distrital de Los Barios del Inca.

- Lineamientos metodoldgicos del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED).

Cabe sefialar que se realiz6 una consulta especifica al Area de Tributacion de la
Municipalidad de Los Bafios del Inca, con el proposito de contar con un referente actualizado
de la poblacién aproximada y de la dindmica reciente de expansion urbana dentro del ambito
de estudio, lo que permitio contextualizar y contrastar los datos censales oficiales.

Los lineamientos de CENEPRED orientaron el enfoque conceptual y la estructura del
modelo de analisis Peligro—Vulnerabilidad-Riesgo (P-V-R) aplicado en este trabajo en
conjunto, estas fuentes proporcionaron insumos oficiales, actualizados y verificables para
caracterizar el territorio, las condiciones socioeconémicas de la poblacion y el comportamiento
pluviométrico relevante para la evaluacion del riesgo de inundacion pluvial.

3.5.2. Preparacion y andlisis de datos censales e hidrometeoroldgicos
Los datos censales utilizados provienen del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2017 del
INEI y fueron trabajados a nivel de manzana censal. El procesamiento se organizo en las

siguientes etapas:
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Primera etapa - Seleccidn de variable: Las bases originales se descargaron y reorganizaron en
hojas de célculo, seleccionando Unicamente las variables relevantes para el componente de
vulnerabilidad, entre ellas: material predominante de paredes, techos y pisos de las viviendas,
nimero de ocupantes por vivienda, acceso a servicios basicos y caracteristicas del patron de
ocupacion urbana.

Segunda etapa - Codificacion y reclasificacion: Las variables seleccionadas fueron codificadas
y reclasificadas en categorias operativas mas manejables desde el punto de vista analitico,
agrupando, por ejemplo, los materiales constructivos segun su resistencia estructural estimada.
Esta transformacion facilito su incorporacion en las matrices de indicadores elaboradas para el
estudio.

Tercera etapa - Agregacion y construccion de matrices: Una vez depurada y clasificada la
informacion, los datos se agregaron por manzana censal y se sistematizaron en matrices
construidas en Excel. En estas matrices se calcularon porcentajes, frecuencias relativas y otros
indicadores sintéticos por unidad territorial, que luego alimentaron directamente los procesos
de normalizacion y ponderacion del componente de vulnerabilidad, asi como su posterior
vinculacion con las capas espaciales en QGIS.

Cuarta etapa - Preparacion de datos hidrometeoroldgicos: Se trabajaron los registros de
precipitacion diaria y maxima en 24 horas proporcionados por el SENAMHI, organizandolos
en un archivo Excel que consolida los valores de lluvia maxima anual disponibles para la zona
de estudio. Para complementar la informacion instrumental puntual y ampliar la comprension
del comportamiento espacial y temporal de las precipitaciones, se incorporaron también datos
de la base CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), que
ofrece estimaciones satelitales de precipitacion en formato de rejilla.

Los datos CHIRPS correspondientes al ambito de la microcuenca se utilizaron como linea base

para contrastar la variabilidad interanual y verificar la coherencia general de la serie
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instrumental de SENAMHI. Sobre estas series se efectu6 un control de calidad
hidrometeoroldgico que incluy6 la verificacion de la continuidad de los registros, la revision
de la coherencia temporal entre afios consecutivos y la identificacion de datos dudosos o
atipicos, que fueron analizados y, de ser necesario, excluidos o ajustados siguiendo criterios
béasicos de consistencia.

Con la serie depurada se organizé la informacion necesaria para la elaboracion de las curvas
Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) de Cajamarca en una hoja de célculo especifica, donde
se estructuraron las intensidades estimadas para diferentes duraciones y periodos de retorno.
En conjunto, la preparacion y andlisis de los datos censales e hidrometeoroldgicos tuvo como
proposito disponer de bases numeéricas limpias, organizadas y técnicamente consistentes.
3.5.3. Reconocimiento y verificacion en campo

El reconocimiento en campo se desarrollo con la finalidad de validar la coherencia entre
la informacidn secundaria (cartogréafica, censal e hidrometeorologica) y las condiciones reales
observadas en la microcuenca Tingomayo, el trabajo se realiz6 de manera cualitativa en
sectores representativos del dmbito urbano y periurbano, priorizando zonas donde se
identificaron posibles acumulaciones de escorrentia, areas de pendiente baja, tramos de la red
hidrogréafica y sectores con ocupacion reciente.

Durante el recorrido se verificaron las condiciones fisicas del territorio, incluyendo el
estado y continuidad de la red hidrografica y drenajes naturales, puntos de confluencia de
escorrentia y zonas de acumulacion, presencia o ausencia de infraestructura de drenaje pluvial
(cunetas, alcantarillas, alcantarillado y canales informales); y los sectores con evidencias de
anegamientos pasados, erosion local o sedimentacion.

Asimismo, se verificaron de manera cualitativa las tipologias constructivas
predominantes, el nivel de consolidacién urbana, la presencia de viviendas vulnerables o

materiales mixtos y la disponibilidad visible de servicios basicos, lo cual permitio contrastar
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los datos censales provenientes del INEI, esta verificacion fue complementada con la
informacion proporcionada por el Area de Tributacion de la Municipalidad de los Bafios del
Inca, que permitié contextualizar la densidad poblacional y la dindmica de ocupacion en
sectores donde el crecimiento urbano ha sido reciente.

Con el fin de garantizar la precision espacial de la cartografia utilizada, durante el
trabajo de campo se capturaron puntos georreferenciados mediante GPS diferencial, los cuales
sirvieron para contrastar la ubicacién real de vias, cauces, red hidrografica, y zonas de descarga,
estos puntos fueron posteriormente comparados con la cartografia procesada en QGIS,
facilitando la correccion de desplazamientos menores y asegurando la georreferenciacion
adecuada de las capas base.

El reconocimiento se complementd con un registro fotografico que documenta zonas
criticas, puntos de acumulacién de escorrentia, tramos erosionados y areas de ocupacion urbana
sensibles, constituyendo un insumo complementario para la validacion visual de los resultados
obtenidos en los componentes peligro, vulnerabilidad y riesgo.

Todo lo redactado anteriormente tiene como objetivo asegurar la coherencia espacial y
contextual entre los datos secundarios y las condiciones reales del territorio, validando la red
hidrogréafica, las areas criticas, la ocupacion urbana y la georreferenciacion de las capas,
fortaleciendo asi la confiabilidad del modelo P-V-R aplicado en la microcuenca Tingomayo.
3.6. Procesamiento, modelamiento y analisis de datos P-V-R

El procesamiento y analisis de datos tuvo como objetivo central la construccién del
modelo R-P-V (Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad) en el ambito de la microcuenca Tingomayo.
A partir de los insumos recolectados y estructurados en las etapas anteriores tanto informacion
cartografica como bases estadisticas se procedio a definir los indicadores representativos de
cada componente del modelo. En esta etapa se aplicaron procesos de normalizacion de

variables, lo que permitié estandarizar sus escalas y facilitar la comparabilidad entre distintos
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factores, con el fin de otorgar un peso relativo a cada variable en funcion de su influencia sobre
el fendbmeno analizado, se empled el método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP), el cual
permitié establecer ponderaciones diferenciadas para cada criterio, esta ponderacion se baso
en el juicio experto y en el anélisis comparativo entre indicadores, garantizando una evaluacion
mas precisa y contextualizada del riesgo, es asi que una vez obtenidos los valores ponderados,
se integraron en el entorno del Sistema de Informacion Geogréfica (QGIS), con la finalidad de
obtener indices espaciales de peligro, vulnerabilidad, y riesgo de inundacion.
3.6.1. Procesamiento del componente vulnerabilidad
El componente vulnerabilidad se construyd con el proposito de identificar las
condiciones sociales, econdmicas y constructivas que incrementan el nivel de afectacion
potencial ante un evento de inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo es por ello que
se disefid6 un modelo jerarquico estructurado en dimensiones, factores, parametros e
indicadores, cuyo procesamiento incluyo la normalizacion de variables, la asignacion de pesos
mediante el método Analytic Hierarchy Process (AHP), y la integracion espacial en el entorno
SIG (QGIS) toda la informacion se organizd, normalizo y ponder6 utilizando la matriz la cual
constituye la base del analisis.
La vulnerabilidad se organiz6 en dos grandes dimensiones:
- Dimension social, orientada a caracterizar la poblacion expuesta y sus
condiciones de fragilidad.
- Dimension econdmica, constructiva, enfocada en las caracteristicas fisicas de
las viviendas y su capacidad de resistencia.
Cada dimension se desgloso en dos factores analiticos, siguiendo el marco conceptual
de la gestion del riesgo:
- Laexposicion, siendo el grado en que la poblacidn y sus viviendas se encuentran

dentro del area susceptible a ser afectada.



59

- La fragilidad con condiciones internas que incrementan la susceptibilidad al
dafo, como precariedad estructural o limitaciones en el acceso a servicios
bésicos.

A su vez, cada factor se compuso de parametros especificos, derivados de los datos
censales y estadisticos disponibles para la microcuenca los parametros incluidos, segun lo

establecido fueron:

. Poblacion total expuesta por manzana

. Grupos etarios vulnerables (nifios menores de 5 afios y adultos mayores)
. Acceso a agua potable

. Acceso a desaglie

. Numero total de viviendas expuestas

. Material predominante de las paredes

. Material del piso

Normalizacion de indicadores. Para permitir la integracion de variables heterogéneas,

todos los indicadores fueron normalizados mediante el método Min—Max, expresado como:

Xnorm = X~ Lmin
Xmax - Xmin
Este procedimiento se aplico a:
. Poblacion expuesta.
. Grupos etarios vulnerables.
. NuUmero de viviendas.
. Clasificadores de acceso a agua y desag(ie.

o Valores ordinales de material predominante de paredes y pisos
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Asignacion de ponderaciones mediante AHP. Una vez normalizados los indicadores, se
procedid a la ponderacion jerarquica mediante el método AHP (Analytic Hierarchy Process)
este proceso incluyo:
a) Elaboracién de Matrices de Comparacién por Pares. Por cada nivel jerarquico
dimensiones, factores y pardmetros se construyeron matrices cuadradas
comparando la importancia relativa entre elementos, utilizando la escala de Saaty
(1-9).
b) Obtencién de Pesos (Pprm) y Verificacion de Consistencia. De cada matriz se
extrajo el autovector principal, cuya normalizacion produjo los pesos de cada
dimension, factor y parametro, la razon de consistencia (CR) se calculd en todas las
matrices y se verifico que se mantuviera dentro de los valores aceptables (CR <
0.1), garantizando la coherencia del juicio experto.
Los pesos finales (Pprm) quedaron registrados en hojas Excel los cuales se aplican
posteriormente a cada indicador normalizado.
Integracion del indice de vulnerabilidad. El indice de vulnerabilidad se obtuvo mediante una
integracion jerarquica, siguiendo la estructura:
V =Y (Pprm; - Xnorm,i)
Donde:
Pprm;= peso AHP del indicador, parametro o factor
Xnorm,i= Vvalor normalizado del indicador
V= indice final de vulnerabilidad para cada unidad espacial
La integracién del indice de vulnerabilidad se llevé a cabo en cuatro fases.
1. Célculo de vulnerabilidad por parametro: Multiplicando cada indicador

normalizado por su peso correspondiente.
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2. Agregacion por factores (Exposicion y Fragilidad): Combinando los parametros

normalizados ponderados.

3. Calculo por dimension (Social y Economica—constructiva): Aplicando los pesos

derivados del nivel jerarquico superior.

4. Construccion del indice final de vulnerabilidad: Representa el nivel relativo de

susceptibilidad de cada manzana frente a la inundacion pluvial.

Los valores finales obtenidos para cada unidad espacial fueron exportados en formato tabular
desde Excel para su incorporacion en QGIS.

Vinculacion al entorno SIG y generacion del indice espacial. Una vez obtenido el
indice numerico de vulnerabilidad en Excel se integraron los valores a la capa espacial de
manzanas censales mediante un campo de identificacion comun, el indice quedo registrado en
un nuevo atributo (por ejemplo, VULNERABILIDAD), esta operacion permitio visualizar la
distribucion espacial de la vulnerabilidad en el entorno SIG. Este indice fue reclasificado en
niveles cualitativos (muy alto, alto, medio y bajo), lo que facilitd la representacion en el Mapa
de Vulnerabilidad (M-05).

3.6.2. Procesamiento del componente peligro

El componente peligro de inundacién pluvial se construyd a partir de la integracion de
los factores condicionantes del terreno geomorfologia, geologia y pendiente y de los factores
desencadenantes hidrometeoroldgicos e hidrolégicos, derivados de la precipitacion extrema y
del caudal maximo asociado este componente representa la probabilidad de que ocurra un
evento de inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo, considerando tanto la
predisposicion fisica del territorio como la severidad de los eventos de lluvia.

Construccion del indice de susceptibilidad. En una primera etapa se elabord el indice

de susceptibilidad, el cual expresa la predisposicion del terreno a acumular o conducir
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escorrentia, independientemente de la presencia de lluvias extremas este indice se obtuvo a

partir de los factores condicionantes.
a) Definicion y reclasificacion de categorias. Las unidades de geomorfologia, geologia
y los rangos de pendiente fueron organizados en categorias que representan distintos
niveles de susceptibilidad cada categoria fue evaluada segun su contribucion relativa al
proceso de inundacion pluvial, por ejemplo; las planicies aluviales, los depositos
cuaternarios y las pendientes suaves fueron clasificadas como altamente susceptibles;
las lomadas, las pendientes moderadas y los depdsitos coluviales se asociaron a
susceptibilidad media; las formaciones rocosas sedimentarias y las pendientes fuertes
se clasificaron con susceptibilidad baja.
b) Normalizacion de indicadores (Pdsc). Los valores ordinales asignados a cada
categoria fueron normalizados a una escala comun (0-1), generando los indicadores
Pdsc (“peso del descriptor”) lo cual permitidé comparar categorias entre factores
distintos y garantizo una base homogénea para la ponderacion.
c) Obtencion de pesos AHP (Pprm). La importancia relativa de cada factor
condicionante se determin6 mediante el método Analytic Hierarchy Process (AHP) para
ello, se construyd una matriz de comparacion por pares entre los tres factores,
calculandose los pesos globales (Pprm) y verificandose la razon de consistencia (CR),
asegurando la validez del juicio experto. Los pesos finales (Pprm) fueron incorporados
en las hojas Excel.
d) Vinculacién de indicadores normalizados a las capas SIG. Los valores Pdsc para
cada categoria se unieron (join) a las capas de geomorfologia, geologia y pendiente en
QGIS, de modo que cada unidad espacial (manzana o poligono) qued6 asociado a sus
atributos normalizados segun el tipo de relieve, material geoldgico y rango de

pendiente.



63

e) Calculo del indice de susceptibilidad. Con los indicadores normalizados y los pesos

AHP, se calcul6 el indice de susceptibilidad para cada unidad espacial mediante una

combinacion lineal ponderada en la calculadora de campos de QGIS, aplicando la

expresion:

Susceptibilidad = Pprmgeom * PASCGeom + PPTMGeo * PASCGeo + PPTMpepng * PASCpeng

Construccidn del indice de peligro. Una vez obtenido el indice de susceptibilidad, se
incorporé el factor desencadenante, compuesto por la precipitacion extrema y el caudal
maximo caracteristico de la microcuenca.

a) Indicadores hidrometeorologicos e hidrolégicos. Los datos de precipitacion

méaxima se derivaron de las series de lluvia intensa, las curvas Intensidad — Duracion -

Frecuencia (IDF) de Cajamarca y el calculo del caudal caracteristico. A partir de estos

insumos, se construyo un indicador desencadenante que expresa la severidad conjunta

de la lluvia y del caudal esperado en el cauce principal.

b) Normalizacion del factor desencadenante. La intensidad de lluvia como el

caudal fueron normalizados a una escala 01, generando valores Pdsc para cada clase

del factor desencadenante.

C) Integracion final del indice de peligro. El indice de peligro se calculd

combinando el indice de susceptibilidad (70 %) con el indicador desencadenante (30

%), en coherencia con las ponderaciones AHP la expresion general utilizada fue:

Peligro = 0.70 - Susceptibilidad + 0.30 - Precipitacion/Cauda

Este indice continuo fue posteriormente reclasificado en cuatro niveles cualitativos

(bajo, medio, alto, muy alto), constituyendo la base para el Mapa de Peligro por Inundacién

(M-07).
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3.6.3. Integracion del riesgo de desastre
La integracion del riesgo se realizé siguiendo el marco conceptual del modelo P-V-R, segun
el cual el riesgo de desastre es el resultado de la interaccion entre el peligro (probabilidad y
severidad del evento) y la vulnerabilidad (susceptibilidad interna de la poblacién y sus
viviendas) este proceso buscé obtener un indice espacial continuo que exprese el nivel relativo
de afectacion potencial ante una inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo.
Armonizacién de insumos espaciales. Antes del calculo del riesgo, los indices de
peligro (P) y vulnerabilidad (V) se homogeneizaron en QGIS:
« Ambos fueron vinculados a la misma capa base de unidades espaciales (manzanas
censales).
« Se verifico que los atributos utilizados (campos PELIGRO y VULNERABILIDAD)
estuvieran normalizados entre 0 y 1, garantizando la compatibilidad de escalas.
« Se revisé gque no existieran valores nulos o vacios, corrigiendo discordancias mediante
la actualizacién manual o el recélculo de expresiones.
Esta armonizacion aseguré que ambos indices pudieran integrarse de manera coherente en la
operacion final de riesgo.
Célculo del indice de riesgo. El célculo del riesgo se realizd aplicando la forma
multiplicativa tradicional del modelo:
R=PXV
Donde:
R = Es el valor de riesgo por unidad espacial.
P = Es el indice continuo de peligro obtenido de la combinacion del indice de
susceptibilidad con el factor desencadenante (precipitacion—caudal).
V = Es el indice continuo de vulnerabilidad derivado del modelo jerarquico social—

econdmico.
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La multiplicacion se ejecutdé en QGIS mediante la calculadora de campos, generando
un nuevo atributo (RIESGO) en la capa espacial esta operacion permite que el riesgo aumente
unicamente cuando ambos componentes (P y V) presentan valores elevados, en coherencia con
el marco conceptual de la gestion del riesgo.

Clasificacion del indice de riesgo (criterio metodoldgico segin CENEPRED). Para
la clasificacién cualitativa del indice de riesgo se adoptaron los rangos establecidos por el
Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendémenos Naturales — Segunda
Version, elaborado por CENEPRED (2014). Este manual propone cuatro niveles de riesgo
definidos a partir de intervalos numéricos del indice R.

Tabla 4

Ponderacion de los niveles de riesgo de desastres

Niveles de riesgo Ponderacion

0.68 <R <0.253

Riesgo alto 0.018 <R < 0.068

Riesgo medio 0.005< R <0.018

0.001 <R <0.005

Nota. Valores de riesgo adaptados del Manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres [CENEPRED], 2014).

Estos rangos constituyen el marco metodologico oficial adoptado para la estratificacion
del riesgo en la microcuenca Tingomayo su empleo garantiza que la clasificacion aplicada en
el andlisis espacial sea consistente con la normativa técnica nacional vigente en materia de

evaluacion del riesgo de desastres.
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3.6.4. Criterios de validacion

La validacion del modelo de riesgo se plante6 como un procedimiento orientado a
verificar la coherencia conceptual y territorial de los indices de peligro, vulnerabilidad y riesgo
generados en el estudio. Para tal fin, se definieron los siguientes criterios metodol6gicos:

- Andlisis de correspondencia espacial del peligro. se analizara como se relaciona el
mapa de peligro con las caracteristicas fisico—territoriales relevantes de la
microcuenca, como unidades geomorfoldgicas, tipos de material superficial, rangos
de pendiente y proximidad a cauces y drenajes, con el fin de corroborar los niveles
mas elevados de peligro se ubiquen en zonas que segun la literatura y la logica
hidroldgica, presentan mayor predisposicion a la inundacion pluvial.

- Revision de coherencia socioecondmica—constructiva de la vulnerabilidad. se
analizara la consistencia entre los valores del indice de vulnerabilidad y las
caracteristicas socioecondmicas y constructivas de cada zona, verificando que el
modelo refleje adecuadamente las condiciones asociadas a exposicion y fragilidad
(material predominante de paredes y pisos, densidad de viviendas, disponibilidad de
servicios basicos, grupos etarios vulnerables, entre otros).

- Validacion hidroldgica del modelo de peligro. se contrastaran los resultados del
modelo con la configuracion de la red hidrografica y los patrones de escorrentia
superficial derivados del MDE, verificando que las zonas de acumulacion y los tramos
del cauce que presentan cambios de pendiente correspondan con los niveles mas
elevados del indice de peligro.

- Verificacion mediante observaciones de campo. se usaran puntos georreferenciados
obtenidos mediante GPS y el registro fotografico realizado en la microcuenca para
contrastar la ubicacion de zonas criticas, como areas de encharcamiento, sectores con

deficiencias de drenaje y viviendas expuestas en el fondo del valle. Estos elementos
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metodoldgicos permitirdn comprobar la coherencia global del modelo P-V-R antes
de su interpretacion final. Los resultados detallados de esta validacion se presentan en

el Capitulo IV.



68

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al primer objetivo especifico “Caracterizar el peligro de inundacion pluvial en
funcion de las caracteristicas fisico-territoriales y del régimen de lluvias”, se explica:
4.1. Peligro de inundacién pluvial
4.1.1. Régimen de lluvias y caudal méximo diario

La serie hidrometeoroldgica procesada para la microcuenca Tingomayo comprende los
registros anuales de precipitacion méaxima en 24 horas (P24h) y el caudal méximo calculado
para dicho evento (Qmax), correspondientes al periodo 19812025, esta serie constituye la base
para el andlisis de los factores desencadenantes del peligro de inundacion pluvial, en coherencia
con el enfoque hidrometeorologico.
En este apartado se tiene los siguientes parametros ya calculados, tales como el P24h (mm),
que es la precipitacion maxima diaria anual; coeficiente de escorrentia (C), que es el valor
constante aplicado (0.65), asociado al régimen de escurrimiento superficial del sector; area de
aporte de 4 617 500 m?2 (segun delimitacion hidrologica de la microcuenca); el QCALmMax
(m3/s) que es el caudal maximo obtenido mediante la formula de escorrentia superficial y
Qmaxreal (m3/s) igual al caudal adoptado después del ajuste hidroldgico aplicado en la hoja de

calculo.
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Figura 4

Serie historica del caudal méximo diario (Qmax, 24 horas) en la microcuenca Tingomayo,
1981-2025
Microcuenca Tingomayo- Qmax (24 horas)
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Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI, 2023).

El grafico de barras incluido muestra una variabilidad interanual marcada, con afios
donde el caudal maximo se incrementa notoriamente, reflejando episodios de precipitacion
diaria intensa, esta variabilidad es relevante para el andlisis del peligro de inundacion pluvial,
porque evidencia que la microcuenca responde de manera rapida a lluvias intensas, generando
picos de caudal muy superiores al comportamiento medio, capaces de sobrepasar la capacidad
hidraulica del cauce y de la infraestructura de drenaje.

A partir de la serie procesada de caudales maximos en 24 horas se calculd el caudal de
disefio Q,,,x(24 h), que se adoptd como valor representativo para el escenario de modelamiento
del peligro, teniendo un valor obtenido es

Qmax = 2.21614184 m3/s
Esto constituye al factor desencadenante hidroldgico central incorporado

posteriormente en el indice de peligro (ver Seccion 4.1.3), la seleccion de este Qmax se sustenta
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en que representa adecuadamente la magnitud de los eventos de lluvia que histéricamente han
generado los mayores aportes de escorrentia en la microcuenca. En sintesis, los resultados
hidrolégicos evidencian un régimen de lluvia diaria maxima altamente variable, la presencia
de afios con eventos extremos capaces de movilizar caudales significativos, asi como un valor
de Qmax (24 h) adoptado que permite representar un escenario critico coherente con los
objetivos de estimacion del peligro de inundacion pluvial.

4.1.2. Curvas intensidad - duracién - frecuencia (IDF)

Las curvas intensidad — duracion - frecuencia (IDF) permiten caracterizar el
comportamiento de la precipitacion extrema en la region Cajamarca para distintas duraciones
y periodos de retorno, en la Figura 9, donde se presentan las curvas obtenidas a partir del
procesamiento realizado en el archivo Excel seleccionando los periodos de retorno de 5, 10, 20
y 50 afos por ser los mas representativos en los estudios de disefio hidrologico. La grafica
muestra el comportamiento tipico de estos eventos, tales como intensidades mas altas se
registran en duraciones cortas y las intensidades disminuyen conforme aumenta el tiempo de
lluvia para un mismo tiempo de duracion, las intensidades incrementan conforme el periodo de
retorno es mayor.

Estas curvas permiten validar la consistencia hidrometeoroldgica del evento de
precipitacion méaxima diaria utilizado en la estimacion del caudal Qmax en la microcuenca
Tingomayo, si bien las curvas IDF no se incorporan directamente al calculo del indice de
peligro, si constituyen un insumo fundamental para verificar que el escenario hidrolégico

adoptado es coherente con los extremos regionales de precipitacion.
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Figura 5

Curvas intensidad - duracion - frecuencia (IDF) para Cajamarca
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Nota. Se seleccionaron periodos de retorno de 5, 10, 20 y 50 afios porque representan rangos
de recurrencia tipicos en la estimacion de eventos extremos en cuencas urbanas y periurbanas
de escala similar a la microcuenca Tingomayo, estos valores permiten caracterizar tanto lluvias
frecuentes de intensidad moderada (T = 5-10 afios) como eventos de mayor severidad
asociados a escenarios criticos usados en la planificacion del drenaje pluvial y la evaluacion de
riesgos (T = 20-50 afos). La inclusion de este rango equilibrado de recurrencias facilita
comparar la precipitacion diaria extrema empleada en el célculo del caudal Qmax (véase
Seccidn 4.1.1) con los patrones regionales de intensidad obtenidos mediante el analisis IDF,
asegurando coherencia hidroldgica entre los insumos del modelo; en consecuencia, la seleccion
de estos periodos de retorno contribuye a validar que el escenario hidrometeorolégico adoptado
para la microcuenca Tingomayo se encuentre dentro de los limites razonables de variabilidad
extrema para la region Cajamarca.
4.1.3. Indicador hidrometeorolégico desencadenante del peligro

El indicador hidrometeoroldgico desencadenante integra dos componentes

fundamentales: la magnitud de la precipitacion extrema y la respuesta hidroldgica de la
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microcuenca Tingomayo frente a dicho evento este indicador sintetiza la severidad
hidrometeoroldgica capaz de originar la inundacion pluvial y constituye un insumo directo para
la construccion del indice de peligro.

En primer lugar, se determing la intensidad méaxima de lluvia para un periodo de retorno
de 50 afios, cuyo valor asciende a 136.56 mm/h, obtenida a partir de la Figura 5 IDF de la
estacion Cajamarca, este valor representa el evento critico adoptado como escenario de disefio
para evaluar la dindmica hidroldgica extrema de la microcuenca.

En segundo lugar, con base en dicha intensidad y considerando las caracteristicas
fisiogréficas y geomorfologicas del area de estudio, se estimd el caudal méximo de respuesta
(Qmax = 2.21614184 m3/s), el cual refleja la capacidad de la microcuenca para generar
escorrentia frente a un evento de lluvia de alta severidad.

Estas dos varibles se integraron en un solo indicador ya que la intensidad y el caudal se
expresan en unidades y escalas diferentes, ambas variables fueron normalizadas en un rango
comun de 0-1 mediante una estandarizacion tipo min—max esta normalizacion permitio que
cada parametro aportara proporcionalmente al indicador, evitando que su peso relativo
estuviera condicionado por diferencias de magnitud.

Posteriormente, los valores normalizados de intensidad extrema y caudal maximo
fueron combinados directamente, asignando igual peso a cada componente, podemaos justificar
su integracién en:

- La intensidad representa la agresividad del evento pluviométrico.

- El caudal expresa la respuesta hidroldgica inducida por dicha intensidad.

La combinacién de ambos factores permitié construir un indicador hidrometeoroldgico
desencadenante que refleja simultaneamente la severidad de la lluvia y la rapidez de la

respuesta de la cuenca.
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En este apartado podemos ver el comportamiento del indicador y relacién con el peligro
ya que el resultado mostré valores predominantemente altos y relativamente homogéneos en el
ambito de estudio, lo cual se explica por:

-La baja variabilidad espacial de la precipitacion extrema en la microcuenca.

-La forma alargada de la cuenca.

-Las pendientes descendentes hacia el fondo del valle.

-La presencia de materiales cuaternarios poco consolidados, que favorecen la

concentracion de escorrentia.

La uniformidad de los valores normalizados incrementa la influencia de los factores de
susceptibilidad en la determinacion del peligro final, amplificando la peligrosidad en las zonas
donde las condiciones geomorfoldgicas propician acumulacién de agua.

En conjunto, el comportamiento del indicador hidrometeoroldgico desencadenante
confirma que un evento de lluvia extrema en la microcuenca Tingomayo tiene alta probabilidad
de generar escorrentia significativa, elevando sustancialmente el nivel de peligro de inundacion
pluvial, especialmente en los sectores ubicados en la parte baja del valle.

4.1.4. Factores fisico - territoriales condicionantes del peligro

Los factores fisico-territoriales condicionan directamente la generacion y concentracion
de la escorrentia superficial en la microcuenca Tingomayo Yy, por tanto, el nivel de peligro de
inundacion pluvial. En este estudio se consideraron como factores principales la red
hidrogréfica, las unidades geoldgicas, las unidades geomorfologicas y la pendiente del terreno.
La representacion espacial de estos elementos permite identificar zonas con mayor
susceptibilidad a la acumulacion de agua, a la inestabilidad de laderas y a la obstruccion natural
del drenaje. En conjunto, estos factores permiten interpretar de manera integrada el
comportamiento hidrologico de la microcuenca y sustentar la evaluacion del peligro de

inundacion pluvial.
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Figura 6

Red hidrogréfica de la microcuenca Tingomayo
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Nota. La red principal (categoria 1) actia como eje de drenaje longitudinal de la microcuenca,

concentrando el mayor volumen de escorrentia y funcionando como colector natural del

sistema; las redes secundarias (categoria 2) se desarrollan en las laderas intermedias, drenando

areas de tamafio medio, y las redes terciarias (categoria 3) estan asociadas a zonas de menor

aporte hidrico y a microdrenajes generados por el relieve local, siendo mas evidentes en

sectores con pendientes suaves 0 en areas de escurrimiento lateral.



Figura 7

Unidades geoldgicas de la microcuenca Tingomayo
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Nota. Mapa elaborado a partir de la fuente de datos INGEMMET esta variable geoldgica se

incluye como uno de los factores clave del componente de peligro, aportando al calculo del

indice de susceptibilidad y a la matriz de ponderaciéon AHP empleada en el modelo de riesgo

de inundacidn pluvial en la microcuenca Tingomayo.
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Figura 8

Unidades geomorfoldgicas de la microcuenca Tingomayo
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Nota. La geomorfologia constituye un insumo clave dentro del componente de peligro, ya que
las unidades identificadas se incorporan directamente en la construccion del indice de
susceptibilidad y en la ponderacion del analisis AHP; este enfoque permite reconocer las zonas
donde la forma del terreno favorece la concentracion o acumulacion de escorrentia durante

lluvias intensas.



77

Figura 9

Pendiente del terreno en la microcuenca Tingomayo
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Nota. La variable pendiente constituye un elemento fundamental del componente de peligro,
ya que la magnitud de la inclinacion del terreno se integra en el calculo del indice de
susceptibilidad y en la ponderacion AHP, permitiendo identificar zonas de generacion,

transferencia y acumulacion de escorrentia durante eventos pluviales intensos.
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4.1.5. Indice de susceptibilidad a inundacion pluvial

La susceptibilidad a la inundacién pluvial en la microcuenca Tingomayo corresponde
al grado en que las condiciones fisico-territoriales favorecen la acumulacion, concentracion o
conduccion de escorrentia durante eventos de lluvia intensa este indicador se construyo
exclusivamente a partir de factores condicionantes del terreno, sin incorporar adn la
precipitacion ni el caudal, por lo que constituye la base fisica del analisis del peligro. Los
factores considerados en el modelo fueron: Geomorfologia (M-03), Geologia (M-02),
Pendiente (M-04).

Cada uno fue reclasificado en categorias ordinales (muy alta, alta, media, baja),
atendiendo a su influencia relativa en la escorrentia superficial luego los valores fueron
normalizados y ponderados mediante el método Analytic Hierarchy Process (AHP),
integrandose en una matriz de calculo que permitié obtener un indice unico de susceptibilidad
estos valores fueron reclasificados en cuatro niveles: susceptibilidad muy alta, alta, media y

baja, los cuales se representan cartograficamente en la Figura 10.
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Figura 10

Susceptibilidad a inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo
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Nota. El indice de susceptibilidad integra las variables geologia, geomorfologia, pendiente, uso

del suelo y red hidrica, clasificadas en cinco niveles: muy alta, alta, media, baja y muy baja.
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En la Figura 10, se aprecia que la susceptibilidad muy alta (rojo) se concentra
principalmente en el tramo occidental de la microcuenca y en sectores de la parte central
préximos al cauce principal, donde convergen diferentes aportes de escorrentia superficial y se
genera la mayor respuesta del terreno frente a eventos de lluvia intensa. Las areas de
susceptibilidad alta (amarillo) se ubica como franjas contiguas a las zonas de susceptibilidad
muy alta y en puntos especificos del valle, actuando como zonas de transicion inmediata entre
los niveles muy alto y bajo. La susceptibilidad media (naranja) se distribuye mayormente sobre
laderas intermedias y bordes del valle, donde la pendiente es mas marcada que en el interior de
la microcuenca y el escurrimiento superficial presenta una respuesta moderada. Por dltimo, la
susceptibilidad baja (verde) ocupa la mayor parte del interior de la microcuenca, especialmente
en la zona central y oriental, sobre superficies relativamente mas homogéneas y con menor
valor del indice en términos relativos, en comparacion con las areas clasificadas como media,
alta y muy alta. EI M-06 muestra como varia el indice en distintas zonas de la microcuenca
Tingomayo, nos sirve como base para elaborar el componente de peligro que se abordara en la
siguiente seccion.

4.1.6. Niveles de peligro de inundacion pluvial

El peligro de inundacién pluvial en la microcuenca Tingomayo se estimo integrando
las condiciones fisico—territoriales del terreno con la severidad del evento hidrometeoroldgico
el peligro incorpora la magnitud de la lluvia extrema y del caudal generado, de modo que el
indice resultante representa escenarios de inundacion pluvial bajo condiciones criticas de
precipitacion.

Componente condicionante - indice de susceptibilidad. EI primer insumo del peligro
es el indice de susceptibilidad obtenido en el apartado 4.1.4, construido a partir de la

combinacion ponderada de los factores geomorfologia, geologia y pendiente, el cual mantiene
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la variabilidad espacial asociada a la configuracion fisica de la microcuenca y refleja qué areas
SON Mas propensas a concentrar escorrentia.

Componente desencadenante (indicador hidrometeoroldgico). El segundo insumo
correspondié al factor desencadenante y estuvo constituido por dos variables
hidrometeoroldgicas: por un lado, la intensidad de precipitacion derivada de las curvas
Intensidad — Duracién - Frecuencia (IDF) de Cajamarca y, por otro, el caudal méaximo
caracteristico (Qmax24h) calculado para la microcuenca; ambas variables se normalizaron y
se integraron en un indicador hidrometeorol6gico unico (D), homogéneo para todas las
unidades espaciales, pues representa el mismo escenario de lluvia extrema aplicado a todo el
ambito de estudio.

Integracion del indice de peligro. La combinacion de ambos componentes se realizo
siguiendo la estructura de ponderaciones definida en la matriz en hojas de Excel, donde el
conjunto de factores condicionantes (susceptibilidad del terreno) recibe un peso global de 0.70
mientras que el factor desencadenante hidrometeoroldgico-hidroldgico recibe un peso de 0.30.
Es decir que el indice de peligro (P) lo obtuvimos mediante una combinacién lineal ponderada
de la forma:

P=0.70 x $S+030x D
Donde:
S = indice de susceptibilidad por manzana.
D = Indicador desencadenante normalizado.

Los coeficientes 0.70 y 0.30 corresponden a los pesos globales establecidos en la matriz
de ponderacion del modelo. Cabe sefialar que esta misma expresion se implement6 en la
calculadora de campos de QGIS, utilizando los valores normalizados almacenados en la hoja

de calculo como el factor desencadenante es espacialmente uniforme, la variacién del indice
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de peligro esta dominada por las diferencias del indice de susceptibilidad, aunque ajustada por

la severidad del evento de lluvia extrema considerado.

Finalmente, el valor continuo del indice de peligro se reclasifico en categorias

cualitativas de peligrosidad, los rangos y niveles obtenidos a partir del modelo se presentan en

la Tabla 5, los cuales constituyen la base de clasificacion empleada posteriormente en el mapa

de peligro por inundacion.

Tabla s

Valores finales del indice de peligro de inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo

Factor ind. de ind. de Ind. de
N°| Factor cond. Nivel
desenc. susceptibilidad | evaluacion peligro
1 | 0.488785349 | 0.396666547 0.46 0.55 0.489099126
2 | 0.236498405 | 0.203293591 0.23 0.24 0.232020286 Alto
3 | 0.14465951 | 0.247115205 0.18 0.11 0.154447731 | Medio
4 | 0.089422638 | 0.104228375 0.09 0.06

0.084513362 -

Nota. Valores calculados a partir de la matriz de peligro. Factor cond. = factor condicionante;

Factor desenc. = factor desencadenante; ind. = indice.

Tras la reclasificacion numérica del indice de peligro y la definicion de los rangos

mostrados en la Tabla 5, se procedio a representar espacialmente estos niveles, en el entorno

QGis al aplicar los umbrales definidos a la capa de manzanas de la microcuenca Tingomayo,

el modelo generd la distribucién territorial del peligro de inundacion pluvial, dando lugar al

Mapa de Peligro por Inundacion Pluvial (M-07).




Figura 11

Peligro de inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo
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Nota. Mapa elaborado a partir de la matriz de peligro y del procesamiento QGis.
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Del anélisis espacial del mapa de peligro por inundacion (M-07), obtenido a partir de
la matriz de peligro y el procesamiento en QGIS, se identifican diferentes categorias de peligro
(muy alto, alto, medio y bajo) en el area de estudio; entre ellas, las clases de peligro alto y muy
alto representan las mayores condiciones de exposicion y posibles dafios. El peligro muy alto
(rojo) se asocia a los tramos de fondo de valle y a las zonas inmediatas al cauce principal, donde
la susceptibilidad es elevada y el efecto de la lluvia extrema se manifiesta en mayores
profundidades y extensiones de inundacion, mientras que el peligro alto (naranja) corresponde
a areas de susceptibilidad alta a media, ubicadas en franjas adyacentes al cauce y en sectores
urbanos con pendientes suaves o rellenos aluviales.

Es importante sefialar que, si bien en la Tabla 4 se definieron cuatro rangos ordinales
de peligrosidad (muy alto, alto, medio y bajo), la distribucion real de los valores del indice de
peligro en la microcuenca Tingomayo se concentrd en los dos rangos superiores ya que al
aplicar en QGIS los umbrales de la tabla a la capa de manzanas, se verifico que todas las
unidades espaciales con peligro distinto de cero se ubicaban dentro de los intervalos
correspondientes a peligro muy alto y peligro alto, mientras que los rangos “medio” y “bajo”
no registraron poligonos asignados, esto indica que, bajo el escenario de lluvia extrema y
caudal considerado, las condiciones fisico—territoriales del valle y de la franja urbana generan
niveles de peligrosidad relativamente elevados de manera generalizada, por lo que las clases
media y baja permanecen como rangos teéricos del modelo sin representacion espacial en el
ambito de estudio. La distribucion espacial de estas categorias se representa en el Mapa de
Peligro por Inundacion Pluvial (M-07), que constituye el resultado final del componente
peligro del modelo P-V-R.

Para completar la caracterizacion del riesgo de desastre no basta con conocer el nivel
de peligro, sino que es necesario incorporar las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion

y de las viviendas frente a la inundacion pluvial. Este componente permite identificar qué
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sectores presentan mayor susceptibilidad a dafios bajo un mismo escenario de amenaza. En
relacion al segundo objetivo “Evaluar el nivel de vulnerabilidad social y constructiva de la
poblacion expuesta al peligro de inundacion pluvial”, que se analiza a continuacion.

4.2. Vulnerabilidad social y constructiva

4.2.1. Indicadores de vulnerabilidad social

Los resultados muestran que la poblacion expuesta al peligro de inundacion se
concentra principalmente en las manzanas ubicadas en el tramo medio y bajo de la
microcuenca, donde el crecimiento urbano ha ocupado zonas préximas al cauce del
Tingomayo. En estos sectores se registran las mayores densidades poblacionales, por lo que un
evento de inundacion podria afectar a un numero importante de personas en un espacio
relativamente reducido.

Asimismo, se observa que varias de estas manzanas presentan una alta proporcion de
poblacion infantil y, en menor medida, de adultos mayores. La presencia de estos grupos etarios
en areas expuestas incrementa la vulnerabilidad social, ya que se trata de poblacién con mayor
dependencia y necesidad de apoyo ante procesos de evacuacion, atencion en salud y
recuperacion posterior al evento.

En cuanto a los servicios basicos, si bien una parte de la zona de estudio dispone de
acceso a agua y desagie, aun existen manzanas con coberturas parciales o condiciones menos
favorables. En estos casos, una inundacion podria agravar los problemas de saneamiento y
salud publica, dificultando el retorno a la normalidad. En conjunto, la concentracion de alta
densidad poblacional, presencia de grupos etarios vulnerables y limitaciones en servicios
basicos en determinados sectores explica los mayores niveles de vulnerabilidad social

identificados en la microcuenca.
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4.2.2. Indicadores de vulnerabilidad constructiva

En la dimension constructiva se evaluaron las caracteristicas fisicas de las viviendas
expuestas al peligro de inundacion, poniendo énfasis en el material predominante de los muros,
el nimero de pisos y el grado aparente de consolidacion de las edificaciones, los resultados
muestran que en buena parte de las manzanas del tramo medio y bajo de la microcuenca
predominan viviendas de adobe y tapial de uno o dos pisos, muchas de ellas con acabados
sencillos y sin elementos estructurales de refuerzo visibles este tipo de material es
especialmente sensible a la humedad prolongaday a la saturacion del terreno, lo que incrementa
la probabilidad de agrietamientos, colapsos parciales y dafios en muros y cimentaciones durante
una inundacion.

En contraste, en algunos sectores urbanos recientes se observa una mayor presencia de
viviendas construidas con ladrillo y sistemas mas consolidados, que presentan un mejor
comportamiento esperado frente al impacto directo del agua, aunque no estan exentas de dafios
en acabados y servicios. Sin embargo, estos sectores méas consolidados son menos frecuentes
en las zonas proximas al cauce y a la planicie de inundacion, donde todavia predominan
edificaciones con mayor fragilidad constructiva.

En conjunto, la concentracién de viviendas de adobe y tapial, con niveles variables de
consolidacion estructural y cercanas a areas potencialmente inundables, explica los valores mas
altos de vulnerabilidad constructiva que se observan en determinadas manzanas de la
microcuenca estas condiciones fisicas hacen que, ante un evento de inundacién, no solo se vean
comprometidos los bienes materiales, sino también la seguridad de las personas que habitan en
estas edificaciones.

4.2.3. Indice y niveles de vulnerabilidad
Con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados, el indice continuo de

vulnerabilidad se reclasifico en cuatro niveles cualitativos: muy alta, alta, media y baja. Los
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rangos de corte se definieron a partir de los valores minimo y méximo del indice y de los puntos
de quiebre observados en la distribucion de resultados de la matriz.

Los intervalos numéricos y su correspondiente categoria se resumen en la Tabla 5, la cual
constituye la base de clasificacion utilizada posteriormente en la cartografia de vulnerabilidad.
Tabla 6

Valores finales del indice de vulnerabilidad de inundacién pluvial en la microcuenca

Tingomayo
N° Social Econdémico Indice De Vulnerabilidad Nivel
1 | 0.316153333 | 0.239313638 0.300785394 -
2 | 013288209 | 0.129528808 0.132211433 Alta
3 | 0096361371 | 0.093452769 0.09577965 Media
4 | 0.056646057 | 0.04664969 0.054646784 -

Nota. Valores calculados a partir de la matriz de vulnerabilidad.

Aplicando los rangos de la Tabla 6 a la capa de manzanas censales en QGIS, se obtuvo la
distribucion espacial de la vulnerabilidad en la microcuenca Tingomayo, representada en la

Figura 12 la cual representa al Mapa de Vulnerabilidad ante Inundacién Pluvial (M-05).



Figura 12

Vulnerabilidad a inundacion pluvial en la microcuenca Tingomayo
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En la Figura 12 se muestran contrastes marcados dentro de la microcuenca: en primer
lugar, la vulnerabilidad muy alta (rojo) se concentra exclusivamente en dos manzanas ubicadas
en la franja urbana proxima al cauce principal del Tingomayo, las cuales se caracterizan por
una alta densidad poblacional y por una proporcién significativamente elevada de nifios entre
0 y 14 afios y de personas de 60 a mas, grupo considerado especialmente sensible ante
emergencias hidrometeoroldgicas; ademas, en términos constructivos predominan viviendas
de ladrillo y adobe, materiales que, si bien representan tipologias consolidadas en la zona,
pueden presentar limitaciones estructurales ante procesos de anegamiento o humedad
persistente, por lo que la combinacion de mayor concentracion de poblacion vulnerable,
viviendas con materialidad parcialmente resistente y su localizacion en sectores proximos al
eje de escurrimiento justifica su clasificacion en el nivel mas critico de vulnerabilidad dentro
de la microcuenca. Por su parte, la vulnerabilidad alta (amarillo) corresponde a manzanas que
agrupan una poblacion aproximada de 1 434 habitantes, constituyendo uno de los conjuntos
poblacionales mas relevantes dentro de la microcuenca; en la mayoria de estas manzanas
predomina el grupo etario de 0 a 14 afios, lo que incrementa la exposicion social debido a la
mayor dependencia y sensibilidad de la poblacion infantil frente a emergencias
hidrometeoroldgicas, mientras que en dos manzanas el grupo principal corresponde a jévenes
de 15-29 afos, configurando un perfil demografico marcadamente joven; desde la dimension
econdmica, estas areas se caracterizan por viviendas construidas principalmente con paredes
de adobe/tapial o bloque de cemento, materiales comunes en la zona pero susceptibles al
deterioro por humedad o por eventos de anegamiento y, respecto al material de piso, predomina
la madera tipo parquet o entablado, uno de los mas sensibles a la absorciéon de agua, lo que
incrementa la fragilidad estructural ante inundaciones pluviales; espacialmente, estas manzanas
se ubican en zonas urbanas consolidadas donde la escorrentia superficial puede concentrarse

durante lluvias intensas y, ademas, presentan proximidad a la red hidrica, de modo que esta
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combinacion de alta participacion de poblacion joven, materialidad constructiva vulnerable a
la humedad y localizacion en sectores urbanos con trénsito de escorrentia justifica su
clasificacion como vulnerabilidad alta. Asimismo, la vulnerabilidad media (haranja) agrupa
manzanas que corresponden a sectores del corredor urbano intermedio, ubicados fuera de la
franja mas critica cercana al cauce del Tingomayo; en estas areas la poblacion presenta
densidades moderadas y una estructura etaria mas equilibrada, ya que, ademas de la presencia
de poblacién de 0 a 14 afios, existe un grupo importante de poblacion entre 15 y 29 afios, lo
que reduce parcialmente la fragilidad social frente a una emergencia hidrometeorol6gica; en el
componente econdmico, estas manzanas Se caracterizan por viviendas construidas
mayoritariamente en ladrillo, combinadas con algunas edificaciones de adobe, lo que refleja
una materialidad mas estable que la observada en las zonas de vulnerabilidad muy alta, aunque
aun susceptible a problemas de humedad y encharcamiento prolongado y, desde el punto de
vista territorial, estas unidades se ubican en zonas donde la escorrentia superficial ain puede
concentrarse, pero con menor intensidad que en el area mas proxima al cauce, por lo que esta
combinacion de exposicion moderada, poblacion con mayor presencia de adultos jovenes y
viviendas con materialidad relativamente mas consolidada justifica su clasificacion en el nivel
de vulnerabilidad media, diferencidndose claramente de las zonas més criticas de la
microcuenca. Finalmente, la vulnerabilidad baja (verde) corresponde a manzanas ubicadas en
sectores con baja exposicion poblacional, que reunen alrededor de 135 habitantes distribuidos
en 38 viviendas, lo que refleja una densidad significativamente menor en comparacion con las
zonas de vulnerabilidad media y alta; en estas manzanas predomina la poblacion entre 15y 29
afios, un grupo etario con mayor capacidad de respuesta y movilidad ante eventos de
emergencia, lo que reduce la fragilidad social del sector; en el componente econémico, las
viviendas presentan paredes de adobe, pero se encuentran menos concentradas y distribuidas

en un entorno con menor presion urbana, y sus pisos de cafia o tierra mejorada evidencian
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condiciones modestas, aunque su impacto sobre la vulnerabilidad se atenta debido a la baja
densidad poblacional y a la menor presencia de grupos sensibles; territorialmente, estas
manzanas se ubican en &reas periféricas y de ocupacion dispersa, donde la escorrentia
superficial pierde intensidad antes de impactar directamente las viviendas, de modo que esta
combinacion de menor exposicion, estructura etaria favorable y presién hidroldgica reducida
justifica su clasificacion en el nivel de vulnerabilidad baja.

A partir de la caracterizacion del peligro y de la evaluacion de la vulnerabilidad social
y constructiva desarrolladas en los apartados anteriores, en la siguiente seccién se integra
ambos componentes para obtener el indice de riesgo de desastre por inundacion pluvial. De
este modo se da cumplimiento al tercer objetivo especifico, “Analizar la relacion entre el
peligro y la vulnerabilidad para estimar el nivel de riesgo de desastre e identificar implicancias
para la gestion del territorio y la reduccion del riesgo”.
4.3. Riesgo de desastre por inundacion
4.3.1. Integracion del peligro y la vulnerabilidad (R =P x V)
El riesgo de desastre por inundacion pluvial se obtuvo integrando, para cada manzana censal,
el indice de peligro y el indice de vulnerabilidad mediante el modelo R =P x V. Al estar
ambos componentes normalizados en una escala de 0 a 1, el valor de R resume en un solo
numero la intensidad potencial de la inundacion y la fragilidad social y constructiva de la
poblacidn expuesta.
Los resultados muestran que el indice de riesgo se concentra en un rango relativamente acotado,
aproximadamente entre 0,014 y 0,094. Esto significa que en la microcuenca no existen
manzanas con riesgo practicamente nulo; por el contrario, todas presentan algin nivel de
riesgo, que aumenta en la medida en que coinciden valores altos de peligro y vulnerabilidad.
En la practica, esto se traduce en tres situaciones claras: manzanas donde el riesgo se mantiene

en niveles moderados porque uno de los componentes es menor; manzanas donde el riesgo se
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eleva cuando peligro y vulnerabilidad son simultineamente altos; y un grupo reducido de
manzanas criticas, en las que la combinacion de condiciones desfavorables lleva el indice a los
valores mas altos de la microcuenca.

Esta integracién confirma que el riesgo no puede interpretarse inicamente desde la perspectiva
fisica del evento hidrometeoroldgico ni solo desde las caracteristicas sociales o constructivas:
es la interaccion de ambos lo que explica por qué algunas manzanas, ubicadas en zonas
aparentemente similares, presentan comportamientos de riesgo muy diferentes.

El resultado fue un indice continuo de riesgo por unidad espacial, que refleja
simultaneamente la severidad potencial del evento de inundacién pluvial y las condiciones
diferenciales de exposicion y fragilidad de la poblacion y sus vivienda conforme al criterio
metodoldgico adoptado en el Capitulo I1l, la estratificacion del indice de riesgo se realizo
siguiendo los niveles propuestos por CENEPRED (bajo, medio, alto y muy alto); sin embargo,
en el caso especifico de la microcuenca Tingomayo, los valores de R obtenidos para las
manzanas evaluadas se concentraron aproximadamente en el intervalo 0.014 — 0.094, por lo
que no se identificaron unidades espaciales en el nivel de riesgo bajo en consecuencia, la
representacion cartografica del modelo se efectu6 utilizando tres categorias operativas: Riesgo
Medio, Riesgo Alto y Riesgo muy Alto, tal como se resume en la Tabla 7.

4.3.2. Indice y niveles de riesgo de desastre

Para facilitar la lectura del indice continuo de riesgo se reclasificaron sus valores en
tres niveles cualitativos: riesgo medio, riesgo alto y riesgo muy alto, de acuerdo con los
intervalos mostrados en la Tabla 7. El riesgo medio, asociado al rango 0.014 <R <0.018, retne
manzanas donde el peligro y la vulnerabilidad no son extremos, pero donde la combinacion de
ambos sigue siendo suficiente para generar dafios relevantes bajo condiciones de lluvia intensa.

Son sectores que no pueden considerarse seguros, pero en los que existe cierto margen para



93

reducir el riesgo con medidas de ordenamiento y mejora gradual de las condiciones
constructivas y sociales.

El riesgo alto, definido para 0.018 < R < 0.068, corresponde a manzanas en las que la
contribucion del peligro y la vulnerabilidad se refuerza mutuamente. Aqui predominan
escenarios donde el peligro de inundacion es significativo y la vulnerabilidad se sitGa entre
mediay alta, por lo que la probabilidad de afectacion a la poblacion y a las viviendas es elevada.
Un aumento moderado de la intensidad de las Iluvias o una mayor duracion del evento podria
traducirse, en estos sectores, en dafios importantes.

El nivel de riesgo muy alto, asociado a valores de R > 0.068, se restringe a un conjunto
reducido de manzanas, pero concentra los escenarios mas criticos de la microcuenca. En estas
unidades espaciales coinciden los maximos valores de peligro con las condiciones sociales y
constructivas méas desfavorables, de modo que incluso eventos de lluvia dentro de la
variabilidad reciente pueden desencadenar dafos severos.

Un aspecto relevante es que no se identificaron valores de RRR que permitan definir
una categoria de riesgo bajo. Esto confirma que, en el contexto actual de la microcuenca
Tingomayo, incluso las zonas menos expuestas mantienen condiciones de riesgo que deben ser
consideradas en la planificacion y en la gestion del territorio, aunque con prioridades de

intervencion diferenciadas.
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Tabla 7

Clasificacion del indice de riesgo de inundacion pluvial

Rango del indice de riesgo
Nivel de riesgo Descripcion operacional
(R)
Afecta zonas alejadas del
0.014 <R <0.018 Riesgo medio cauce 0 con  menor
concentracion poblacional.
Corresponde a  sectores
0.018 <R < 0.068 Riesgo alto urbanos y de transicion
urbano-periurbano.

Nota. Clasificacion adaptada del Manual para la evaluacion de riesgos originados por

fendmenos naturales (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres [CENEPRED], 2014).
4.3.3. Distribucion espacial del riesgo de desastre

Una vez integrado el peligro y la vulnerabilidad mediante el indice de riesgo, fue
posible analizar como se distribuyen espacialmente los distintos niveles de riesgo de desastre
en la microcuenca. Este patrén espacial se representa en el mapa de riesgo (Figura 13), que
permite identificar con claridad los sectores mas criticos y aquellos donde el riesgo disminuye
gradualmente.

En el mapa se observa que el riesgo muy alto (rojo) se concentra en la franja urbana
inmediata al cauce del rio Tingomayo, donde coinciden los valores mas elevados de peligro

asociados a pendientes suaves, fondo de valle y concentracion de escorrentia con niveles altos
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0 muy altos de vulnerabilidad, caracterizados por mayor densidad poblacional y presencia de
viviendas con materiales sensibles al anegamiento y la humedad persistente. El riesgo alto
(naranja) se extiende hacia los sectores urbanos contiguos a esta franja criticay a las areas de
transicion urbano—periurbana, donde el peligro sigue siendo significativo y la vulnerabilidad
se situa entre media y alta; en estas manzanas la probabilidad de afectacion continda siendo
elevada, aunque sin alcanzar los niveles extremos del nicleo méas proximo al cauce. Por su
parte, el riesgo medio (amarillo) se localiza en manzanas algo mas alejadas del rio y en sectores
con vulnerabilidad media o baja, donde la menor exposicion de poblacion y viviendas, asi como
condiciones constructivas relativamente mas favorables, atentan parcialmente el nivel de
riesgo, aunque no lo eliminan por completo bajo escenarios de lluvia intensa.

En conjunto, la distribucion del riesgo muestra que las mayores concentraciones se
ubican en el tramo urbano del valle de Tingomayo y que los niveles de riesgo disminuyen
progresivamente hacia la periferia de la microcuenca. Este comportamiento es coherente con
los patrones de peligro y vulnerabilidad analizados en los apartados anteriores y confirma que
la ocupacion de la planicie de inundacion y de las zonas de escorrentia concentrada es el factor
territorial clave en la configuracion del riesgo de desastre por inundaciones pluviales en la

microcuenca.
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Figura 13

Riesgo de desastre por inundacién pluvial
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4.3.4. Implicancias para la gestion del territorio y la reduccion del riesgo

Los resultados de riesgo obtenidos tienen implicancias directas para la gestion del
territorio en el distrito de Los Bafos del Inca. Las manzanas clasificadas con riesgo muy alto
deben considerarse zonas de intervencién prioritaria, donde se requiere combinar medidas
estructurales, mejoramiento del drenaje pluvial, adecuacion de secciones de cauce, proteccion
de taludes y bordes de rio, reforzamiento progresivo de las viviendas mas fragiles con acciones
no estructurales, como la organizacion comunitaria, la definicion de rutas de evacuacion y la
preparacion especifica de la poblacion infantil y adulta mayor.

En los sectores de riesgo alto, los resultados sugieren la necesidad de orientar el
crecimiento urbano evitando nuevas ocupaciones en la planicie de inundacion y condicionando
los proyectos de vivienda y equipamientos a estandares constructivos que reduzcan la
vulnerabilidad. Aqui cobran especial importancia los instrumentos de planificacion urbana y
de uso del suelo, asi como la incorporacion explicita del riesgo en la evaluacion de futuras
inversiones publicas y privadas.

Finalmente, las areas de riesgo medio representan una oportunidad para la prevencion.
La incorporacion temprana de criterios de gestion del riesgo en estas zonas, por ejemplo,
delimitando areas no edificables en zonas de escorrentia, mejorando progresivamente las
condiciones de saneamiento y vivienda y promoviendo una cultura de prevencion en la
poblacién, puede evitar que, en el futuro, se transformen en nuevos nucleos de riesgo alto o
muy alto.

De esta manera, el andlisis del riesgo de desastre derivado del modelo R = P XV no
solo cuantifica la interaccidn entre peligro e inundacién, sino que ofrece una base concreta para
priorizar intervenciones y orientar decisiones de planificacion y de reduccion del riesgo en la

microcuenca Tingomayo.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES

Se caracterizo el peligro de inundacion pluvial en funcion de las caracteristicas fisico—
territoriales y del régimen de lluvias, determinandose que los mayores niveles de peligro se
concentran en el tramo medio y bajo de la microcuenca, donde las pendientes suaves, el fondo
de valle y la presencia de dep6sitos cuaternarios poco consolidados favorecen la concentracion
de escorrentia durante eventos de precipitacion intensa. El anélisis de la precipitacion maxima
en 24 horas y de los caudales maximos diarios permitio identificar caudales de disefio capaces
de generar anegamientos significativos en estas zonas, mientras que en las laderas y sectores
mas elevados el peligro se reduce a niveles medios. La integracion de estos factores en el indice
de susceptibilidad y su posterior reclasificacion en el indice de peligro mostré un predominio
de clases de peligro medio, alto y muy alto en el valle ocupado por el tejido urbano,
confirmando que la planicie de inundacién y la franja urbana proxima al cauce del Tingomayo
constituyen el principal ndcleo de peligro de inundacion pluvial en la microcuenca.

Se evaluo el nivel de vulnerabilidad social y constructiva de la poblacion expuesta al
peligro de inundacion pluvial, identificandose contrastes marcados entre las manzanas de la
microcuenca. En términos sociales, las manzanas con vulnerabilidad muy alta se concentraron
en solo dos unidades, ubicadas en la franja urbana inmediata al cauce, caracterizadas por alta
densidad poblacional y una proporcion elevada de nifios de 0 a 14 afios y personas de 60 afios
a mas. Las manzanas clasificadas con vulnerabilidad alta agruparon aproximadamente 1 434
habitantes, con predominio de poblacién infantil y jovenes de 15 a 29 afios, lo que refuerza la
sensibilidad frente a emergencias hidrometeoroldgicas. En el extremo opuesto, las manzanas
con vulnerabilidad baja reunieron alrededor de 135 habitantes distribuidos en 38 viviendas, con
menor densidad poblacional y predominio de poblacién joven, lo que reduce la fragilidad

social. Desde la dimension constructiva, se evidencio el predominio de viviendas de adobe,
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tapial y ladrillo, materiales sensibles a la humedad y al anegamiento, especialmente en las
zonas de mayor densidad y proxima al cauce, mientras que en sectores periféricos la menor
concentracion de edificaciones y la menor presencia de grupos sensibles atenuaron la
vulnerabilidad. En conjunto, estos resultados muestran que la vulnerabilidad més critica se
concentra precisamente en las areas donde el peligro de inundacion también es mayor.

Se analizé la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad para estimar el nivel de riesgo
de desastre mediante el modelo R = P x V, obteniéndose un indice de riesgo cuyos valores
efectivos se ubicaron aproximadamente entre 0,014 y 0,094, concentrandose en los niveles
medio, alto y muy alto, sin registrarse manzanas en la categoria de riesgo bajo. La
reclasificacion del indice mostro que el riesgo muy alto se restringe a un conjunto reducido de
manzanas, ubicadas en la franja urbana inmediata al cauce del Tingomayo, donde coincide el
méaximo peligro de inundacion con las mayores debilidades sociales y constructivas; el riesgo
alto se extendio a sectores urbanos contiguos y de transicion urbano—periurbana, mientras que
el riesgo medio se localizd en areas algo més alejadas del cauce y con menores densidades y
vulnerabilidad. Estos resultados evidencian que el riesgo de desastre en la microcuenca no es
homogéneo, sino que se organiza en torno a un nacleo critico ligado a la ocupacion de la
planicie de inundacion. Desde la perspectiva de la gestion del territorio, ello implica priorizar
intervenciones estructurales y no estructurales en las zonas de riesgo muy alto, controlar la
expansion urbana en areas de riesgo alto e incorporar criterios preventivos en las de riesgo
medio, de modo que la reduccion del riesgo se aborde de manera integral actuando

simultaneamente sobre el peligro y la vulnerabilidad.
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CAPITULO VII.
ANEXOS

Anexo N° 1. Propuestas de mejora
A nivel de la Universidad Nacional de Cajamarca:

- Unavez aprobada la presente tesis, y a través de la Direccion de la Escuela de Posgrado,
se remita una copia a la Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca, para que, con
esta tesis, la Municipalidad, tenga un instrumento técnico, para gestionar el territorio,
sobre todo, en la zona inundable, como consecuencia del desborde de la quebrada
Tingomayo.


https://hdl.handle.net/20.500.14074/2048
https://www.mdpi.com/2073-4441/17/7/990
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- La Escuela de Posgrado, a través del tesista, brindar la asistencia técnica que
corresponda, a la Municipalidad Distrital de Los Barfios del Inca, en el marco del
desarrollo de su investigacion.

A nivel de la Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca:

- Fortalecer las capacidades de la Oficina o Area de Gestion de Riesgos de la
Municipalidad, en atencidn a la Ley N° 29664, su reglamento, modificatorias, y deméas
normas conexas en temas de ordenamiento territorial y gestion del riesgo de desastres.

- Proponer ante consejo municipal, declarar zona prioritaria, la zona inundable de la
cuenca Tingomayo, para que se implementen las medidas estructurales y no
estructurales necesarias, para disminuir la vulnerabilidad de la poblacion asentada alli
y también del equipamiento urbano, periurbano y rural, que viene siendo afectado.

- Reactivar el grupo de trabajo de gestion del riesgo de desastres, para que, a través de la
gestion prospectiva y correctiva, se actualice el plan de prevencion y reduccion de
desastres, y se planteen los proyectos y actividades de prevencion y reduccion
necesarios.

- Reactivar la plataforma de defensa civil de la Municipalidad, para que, en conjuncién
con sus integrantes, incluido la poblacion afectada, se elaboren los planes
correspondientes, para educacion comunitaria del riesgo, y se desarrollen las
simulaciones y simulacros correspondientes, para incrementar el nivel de resiliencia de
la poblacidon, ante el desborde de la quebrada Tingomayo, y la correspondiente
inundacion de las zonas afectadas.

Anexo N° 2. Toma de imagenes mediante drone con coordenadas georreferenciadas

r Folmgy A - ot

Inicio de la red hidrica de la
microcuenca Tingomayo se
observa presencia de capacidad

arbolea

Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 783123.83 m
NORTE (Y): 9206428.07 m
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Anexo N° 3. Toma de imagenes mediante drone con coordenadas georreferenciadas

Jerarquia de la microcuenca, la
cual se distingue mediante los
niveles de red hidrica, que
corresponden a los cauces
secundarios y terciarios
Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 782219.89 m
NORTE (Y): 9207027.97 m

Toma de coordenadas entre
union de cauce secundario al
cauce principal dando mas
intension a este

Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 781868.83 m
NORTE (Y): 9206632.74 m
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Anexo N° 5. Tramo de red hidrica sin drenaje urbano adicional acumulacion de aguas

pluviales.

Se observa un cauce natural no
intervenido paralelamente a una
via no pavimentada, donde la
ausencia de obras de drenaje
genera  amojonamiento vy
estancamiento de agua de lluvia,
aumentando la susceptibilidad
local a procesos de inundacion
pluvial y deterioro vial.
Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 781344.84 m
NORTE (Y): 9206705.13 m

Anexo N° 6. Transicion de la red hidrica natural hacia canalizacion artificial en zona urbana

El tramo muestra el paso desde
un cauce natural abierto hacia una
seccion rectificada y encapsulada
mediante infraestructura
construida, donde el drenaje
pluvial es conducido bajo el
puente, este punto evidencia la
intervencién antropica en la red
hidrolégica  original 'y su
integracion al sistema urbano.
Coordenadas en
WGSR4/7ONA 17 SLIR:
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Anexo N° 7. Verificacién de vivienda de adobe correspondiente a manzana categorizada con

riesgo muy alto

Vivienda representativa de
manzana clasificada con nivel
de riesgo muy alto segln
parametros descritos
Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 780857.28 m
NORTE (Y): 9206854.80 m

Anexo N° 8. Verificacion de vivienda de adobe correspondiente a manzana categorizada con

riesgo alto

Vivienda representativa de
manzana clasificada con
nivel de riesgo alto segun
parametros descritos
Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 781090.66 m
NORTE (Y): 9206693.63 m
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Anexo N° 9. Viviendas ubicadas en zona de peligro alto con medidas de proteccion precarias

mediante costales

Las viviendas se encuentran
en un sector clasificado con
peligro alto ante inundacion
pluvial y recurren a la
colocacion de costales como
barreras temporales para
evitar el ingreso de agua,
evidenciando la combinacion
de alta exposicion y limitada
capacidad de respuesta.
Coordenadas en
WGS84/ZONA 17 SUR:
ESTE (X): 780705.45 m
NORTE (Y): 9206910.73 m




Anexo N° 10

Tabla matriz de parametros y pesos del indice de peligro
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FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
DSt G NOMBRE PESO NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO
Lomada en roca sedimentaria 0.455668
Montarfia en roca sedimentaria 0.252173
Lomada en roca sedimentaria 0.156323
< Montafias y colinas
GEOMORFOLOGIA 0.69 estructurale)g en roca 0.091818
sedimentaria
Vertlentq 0 piedemonte 0.044019
aluvio-lacustre
Formacion Carhuaz 0.536657
CONDICIONANTE 70% Formacion Farrat 0.219625
GEOLOGIA 0.24 Formacion Farrat 0.127225
MCI;\IGI m'IAES’:i\TO 70% Depésit(_) lacustrino 0.086494
Formacion Chulec 0.030000
0°a15° 0.655508
15° a 25° 0.136528
PENDIENTE 0.07 25° a 35° 0.088034
35° a 45° 0.075424
45° a mas 0.044506
< 300 mm 0.396667
300-700 mm 0.203294
DESENCADENANTE 30% PRECIPITACION 1.00 700-1500 mm 0.247115
1500-3000 mm 0.104228
> 3000 mm 0.048696
> 6.8 m’/s 0.554314
PARAMETRO 5.5-6.8 m3/s 0.244815
DE 30% CAUDAL 1.00 4.1-5.5 m3/s 0.105568
EVALUACION 1.6-4.1 m3/s 0.062694
< 1.6 m3/s 0.032609




Anexo N° 11

Peso descriptor x Peso Parametro

NO

Peso descriptor x Peso
parametro

0.314096729

0.173825238

0.107755279

0.063290894

0.030342549

0.130813432

0.053534924

0.031011871

0.021083392

0.007312625

0.043875188

0.009138242

0.005892361

0.005048352

0.002978924

0.396666547

0.203293591

0.247115205

0.104228375

0.048696282

0.554314434

0.244814713

0.105567925

0.06269437

OB WON PO WOINPFPOBRMOINRFRP O BRMROINRFRODRA WODNPEF

0.032608558
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Anexo N° 12

Tabla Pesos de los factores condicionantes y desencadenante e indice de susceptibilidad

Anexo N° 13

Factor

Susceptibilidad

item Factor Condicionante | Factor Desencadenante
Valor Peso Valor Peso Valor Peso

NO

1 0.48878535 0.39666655 0.46

2 0.2364984 0.20329359 0.23

3 0.14465951 70% 0.24711521 30% 0.18 70%

4 0.08942264 0.10422838 0.09

5 0.0406341 0.04869628 0.04

Parametro de evaluacién del componente peligro
Parametro de Evaluacién Peligro

Valor Peso Valor Nivel Rango

0.55 0.48909913 Muy alto 0.23202029 | - 0.48909913
0.24 0.23202029 Alto 0.15444773 | - 0.23202029
0.11 30% 0.15444773 Medio 0.08451336 | - 0.15444773
0.06 0.08451336 Bajo 0.03991949 | - 0.08451336
0.03 0.03991949
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Anexo N° 14

Tabla matriz de parametros y pesos del indice de vulnerabilidad
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Dimensién Factor Parametros Descriptor
Nombre Peso Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso
203-739 0.52428081
Poblaci ‘ 134-203 0.19138989
Ov1acion eXpuesta |4 50921811 [84-133 0.1400675
por manzanas
49-83 0.09118575
. 26-48 0.05307605
=xposicion 075 0-14 afios 0.46727711
15-29 afios 0.24071243
Grupo etario 0.27261703 | 30-44 afos 0.16617717
45-64 afos 0.08104855
mayores de 65 afios 0.04478474
: Red publica dentro de la vivienda 0.38745845
Social 80% — —
Red publica fuera _dg I_a vivienda 0.18368836
. pero dentro del edificio o lote
Acceso a red publica 0.10153494 _ _ :

de agua A_\gga de rio, acequia, manantial o 0.17313545

similar
Fragilidad 0.25 Pilar de uso publico 0.09118575
Camion cisterna 0.06525466
Conexm_n a red pablica de 0.36174089

. alcantarillado

Acce;o 3 red publica 0.11662992 | Disposicion a pozo séptico 0.20263288
€ desague Disposicion a pozo ciego 0.15419093
Sin servicio higiénico / bafio 0.10065801
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conectado a red publica dentro del

e 0.05957131

edificio o lote
53 a 218 viviendas 0.44100535
Total de viviendas 37 a 53 viviendas 0.24115045
Exposicion 0.66666667 expuesta por 0.60905797 | 23 a 36 viviendas 0.18428935
manzanas 15 a 22 viviendas 0.08510683
7 a 14 viviendas 0.04844802
Ladrillo / Bloque de cemento 0.45072195
Adobe / Tapia 0.22009782
.. Material de pared |0.26347826 | Quincha (cafia con barro) 0.1486046
Economico 20% Madera 0.09279914
Piedra con cal y cemento 0.06602625
Fragilidad 0.33333333 Cemento 0.48633295
Madera (parquet / machihembrado / 0.28907218

Material de piso 0.12746377 er.ltablado  madera)

Tierra 0.13116218
Losetas / ceramico / marmol 0.09279914
Otro tipo (cafia, tierra mejorada, etc.) | 0.09659035




Anexo N° 15

Peso descriptor x Peso Parametro

Valor

Z
[

Peso descriptor x Peso

parametro

0.266973286

0.097459198

0.07132491

0.046433436

0.027027284

0.127387698

0.065622307

0.045302727

0.022095215

0.012209082

0.039340571

0.018650787

0.017579297

0.00925854

0.006625628

0.042189811

0.023633057

0.017983275

0.011739736

0.006947797

0.268597824

0.146874603

0.1122429

0.051834993

0.029507651

0.118755435

0.05799099

0.039154082

0.024450555

0.017396481

0.061989831

0.036846229

0.016718426

0.011828528

QR IWIN PO WNRFPORWNIEFE O [ RWOINIFPIOBRWINRFRPORWINRFPORIWINE

0.01231177
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Anexo N° 16
Valores de exposicion y fragilidad por dimension social y econémico

Dimension
Social Econémico
Exposicion Fragilidad Valor Peso Exposicion Fragilidad Valor Peso
N° Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso
1 0.39436098 0.08153038 0.31615333 0.26859782 0.18074527 0.23931364
2 0.16308151 0.04228384 0.13288209 0.1468746 0.09483722 0.12952881
3 | 0.11662764 | 0.75 [ 0.03556257 | 0-25 | 0.09636137 | 80% 0.1122429 | 0.66666667 | (05587251 | 0-33333333 | 009345277 | 20%
4 0.06852865 0.02099828 0.05664606 0.05183499 0.03627908 0.04664969
5 0.03923637 0.01357343 0.03282063 0.02950765 0.02970825 0.02957452
Anexo N° 17
Valores de vulnerabilidad
Vulnerabilidad
Valor Nivel Rango
0.30078539 | Muy alto | 0.13221143 0.30078539
0.13221143 Alto 0.09577965 0.13221143
0.09577965 | Medio | 0.05464678 0.09577965
0.05464678 Bajo 0.03217141 0.05464678
0.03217141




