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RESUMEN

La investigacion se realizé en una seccion del rio Huallaga, ubicada en
el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, la
finalidad fue evaluar la vulnerabilidad y riesgo por inundacion del rio Huallaga en la
ciudad de Tingo Maria en un entorno SIG. La metodologia consisti6 en la
recopilacion de datos de gabinete como datos de precipitacion, curvas IDF y de
campo para estimar los peligros con sus respectivos escenarios, analisis de
vulnerabilidad social, econdmica y ambiental y los riesgos por inundacién de la
ciudad de Tingo Maria; se analizo e interpretd los resultados para plasmarlos en los
respectivos mapas tematicos mediante un entorno SIG. Los resultados obtenidos
fueron: presenta peligro alto con 36.30%, medio con 30.17%, bajo con 23.17% y
muy alto con 10.36% del area de estudio; la zona afectada por este peligro va desde
la ribera del rio, hasta las primeras cuadras de los jirones al lado derecho de la Av.
Raymondi, vulnerabilidad social baja con 25.97%, media con 39.72% vy alta con
34.32%, vulnerabilidad econdmica media con 77.80% y alta con 22.20% vy
vulnerabilidad ambiental alcanza su categoria muy alto en toda su extension de la
zona evaluada y presenta niveles de riesgo medio con 61.54%, alto con 23.08% vy

muy alto con 15.38% del area de estudio evaluada.



l. INTRODUCCION

Los eventos de inundacion son considerados dentro de las
amenazas naturales de mayor recurrencia en el mundo. Las inundaciones en el
Perd son un problema recurrente cada afio, debido a la estacionalidad de las
precipitaciones en la region andina, la cual tiene una época seca y una época
de lluvia bien diferenciada, esta ultima de diciembre a marzo. Segun ABC
(2008), los riesgos de inundacion en la ciudad de Tingo Maria, siguiendo la
metodologia INDECI, obtienen calificativos de alto a muy alto de acuerdo con la

cercania al rio Huallaga.

Las inundaciones son un tema con una gran diversidad de estudios
y que se desarrollan en diversos paises alrededor del mundo. Algunos estudios
relacionados a las inundaciones consideran el uso de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) como herramientas clave para la obtencion de la
informacion. Los SIG no solo nos permiten evaluar las inundaciones, sino que
también nos ayuda a zonificar y ubicar geograficamente los riesgos
ocasionados por este fendmeno. Actualmente la metodologia vigente en el
Peru para la evaluacion de inundaciones es la propuesta por el CENEPRED.
Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cual sera
el nivel de riesgo por inundacion a causa del desborde del rio Huallaga en la

ciudad de Tingo Maria en un entorno SIG con la metodologia CENEPRED?



Hipotesis

La ciudad de Tingo Maria presenta riesgo por inundacion muy alto

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos generales
Evaluar la vulnerabilidad y el riesgo por inundacién del rio Huallaga

en la ciudad de Tingo Maria

1.1.2. Objetivos especificos

1) Determinar el peligro de inundacion de la ciudad de Tingo Maria
2) Realizar el andlisis de las vulnerabilidades de inundacion de la ciudad de
Tingo Maria

3) Determinar los niveles de riesgo de inundacion en la ciudad de Tingo Maria



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de inundaciones en la ciudad de Tingo Maria

En el trabajo realizado por TUESTA (2017) sobre el “Analisis y
evaluacion del fenomeno de inundacion en la margen izquierda del rio Huallaga
como una herramienta de gestion de riesgo en el distrito de castillo grande” los
niveles de riesgos encontrados pertenecen a la categoria de medio y alto
siendo todos estos resultados no georreferenciados espacialmente. La
poblacidn en el area de influencia del estudio es de 13,450 habitantes al afio
2015 en el distrito de Castillo Grande, conformado por 2144 familias. Mientras
qgue la poblacién en el area de influencia directa del estudio es de 262 familias
conformadas por 228 familias en la zona urbana y 34 en la zona rural, haciendo
un total de 1681 habitantes susceptibles al fendmeno de inundacién. En este
estudio, para determinar el area de influencia y el peligro no se hizo un analisis
real de los posibles escenarios de inundacion mediante simulacién hidraulica
para un tiempo de retorno determinado, si no que se limit6 los sectores basado

en acontecimientos pasados, sin recurrir a su periodicidad ni magnitud.

En el estudio realizado por ABC (2008) siguiendo la metodologia
INDECI, que los niveles de riesgo por inundacion en la ciudad de Tingo Maria
pertenecen a la categoria de alto a muy alto, en este estudio tampoco se realizé

una ponderacion sistematica como lo exige el CENEPRED, si no que se coloco
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una ponderacion subjetiva para cada parametro, por otra parte en este estudio
tampoco se realiz6 una simulacion hidraulica del alcance de los niveles de

inundacién para un tiempo de retorno determinado.

En la provincia de Leoncio Prado los sucesos de avenidas
extraordinarias intensas ocurren cada 10 afios; se registraron eventos de
avenidas extraordinarias intensas en los afios 1984 y 1994, mientras que las

avenidas extraordinarias muy intensas como lo ocurrido el 26 de diciembre del

2006, registran un caudal de 3796.40 m3/seg., de acuerdo al “Estudio de

reconocimiento del uso del recurso hidrico por los diferentes sectores
productivos del Peru” (INRENA, 1995), cuyo caudal alcanzé un valor de
desborde de 4.50 metros en la estacion hidrométrica del SENAMHI ubicado en

la ciudad de Tingo Maria. (Municipalidad provincial de Leoncio Prado, 2012).

En los laureles, entre los meses de setiembre a abril, se observa
los desbordes laterales de las aguas de rio Huallaga debido al incremento del
caudal, producto de las fuertes precipitaciones pluviales que ocurren en las
partes altas de la cuenca del Huallaga. Esta creciente afecta temporalmente a
los terrenos ocupados por las viviendas ubicadas a menos de 5 m de la ribera,
llegando a sobrepasar el dimensionamiento de su cauce penetrando 200 m de
area paralela, extendiéndose por mas de 2 Km. hasta la zona conocida como el

papayal (ABC, 2008)

Las inundaciones por la margen derecha del rio Huallaga, ocurridas
durante los ultimos periodos de avenidas (2006, 2008, 2010), han afectado a un

90% de la poblacion. Las crecientes aguas logran desbordar la defensa riberefia



de 4.45 Km, a través de diversos puntos vulnerables que cada afio son
susceptibles a la erosién, socavacion de la plataforma y potencial colapso de la
infraestructura hidraulica de uso publico (Municipalidad provincial de Leoncio

Prado, 2012)

El desbordamiento promedio ocupa hasta por encima de 1.50
metros de altura los 6.5 Km. de vias de acceso (80% afirmadas en tierra), 2070
viviendas (familiares, instituciones publicas, educativas y religiosas, 35% de
material noble), también se ha visto afectado o interrumpido el servicio de agua
que ofrece la EPS Seda Leoncio Prado, el servicio de suministro eléctrico por la
companfia Electro Centro, a esto se complementa la contaminacion de las
aguas de abastecimiento poblacional con la incorporacion o mezcla de las
aguas servidas del dren colector Cocheros y las aguas crecientes que arrastran

desechos sdlidos y liquidos a su paso. (Gobierno Regional de Huanuco, 2012)

2.2. Antecedentes de la ciudad de Tingo Maria

2.2.1. Ubicacion

Tingo Maria es la capital del distrito de Rupa Rupa, que también es
la capital de la provincia de Leoncio Prado, el rio Huallaga parte la ciudad en 2
partes, sus coordenadas geograficas son 9°17°08”latitud sur y 75°59'52”

longitud oeste (QUISPE, 2012)

2.2.2. Vias de comunicacion y transporte.

Existe comunicacion terrestre a través de vias de transporte publico
departamental y provincial desde Tingo Maria hacia las diversas ciudades
importantes las que estan constituidas por flotas de dmnibus Interdepartamental,

asi como empresas de automoviles mas pequefios constituidos en comités, las
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salidas son diarias, en turnos de mafiana y noche, los mismos que se

incrementan en funcion de la demanda (QUISPE, 2012)

CIUDAD DISTANCIA TIEMPO
I Huanuco l 120 Km I 2 hrs
' Lima | 545 Km | 11 hrs.
' Huancayo | 525 Km | 10 hrs
| Certo de Pasco | 240 Km | 6his
. Tocache | 180 Km | 6his
| Aguayha | 122 Km | 3 hus
I Monzon [ 70 Km I 3 his
| Aucayacn | 54 Km | 1 hra

Figura 1. Ciudades y sus distancias espaciotemporales a la

ciudad de Tingo Maria
FUENTE: (QUISPE, 2012)

2.2.3. Poblacion

= Varones

= Mujeres

Figura 2. Proporcion de poblacién masculina y femenina en la

ciudad de Tingo Maria
FUENTE: (CENEPRED, 2018)
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La Poblacion de Tingo Maria representa el 9% de la poblacion del
departamento de Huanuco, de los cuales la poblacién masculina representa el
51.13 % del total de la poblacion, siendo marcadamente superior a la poblacion
femenina. El distrito alberga el 33% de la poblacion de la provincia de Leoncio

Prado.

2.2.4. Educacién

Las Instituciones educativas con las que cuenta la UGEL Leoncio
Prado suman un total de 451, entre estatales (90.5%) y privados (9.5%). El
59.8% corresponden al nivel primario de menores, el 26.6% al nivel inicial y el

10.8% corresponde al nivel secundario de menores (QUISPE, 2012).

70
60

50 —
40 7
30

20 7
10 ¥~

Inicial

Primaria

Secundaria

Eduacion
Basica

_Aiternativa

Centrode
Educacion
Ocupacional

ll Centro Educativos 30

65

18

2

1

Eduacion
Especial

1

Figura 3. Servicios educativos no universitarios registrados en

Tingo Maria

FUENTE: (QUISPE, 2012)

2.2.5. Poblacion econdmicamente activa

La poblacién economicamente activa alcanza el 85%

(considerando esta poblacion a personas de 16 a 65 afios) (QUISPE, 2012)




2.2.6. Actividades econémicas

mAgric., ganaderia, caza y sivicutura
mPesca
O Explatacion de minas y canteras
OlIndustrias manufactureras
W Suministro de electricidad, gas v agua
3.53% 01 @ Constuccion
17.98% ; m Comerc., rep. veh. autom. motoc. efect. pers.
OVenta, mant.y rep. veh.awtom.y motoc.
W Comercio al por mayor
m Comercio al por menor
OHateles yrestaurantes
B Trans., almac. y comunicaciones
m Intermediacion financiera
W Activid inmohbil., empres.y alquileres
mAdmin.pub.y defensa; p. segur.soc afil
1.78% mErsefiarza
@ Senicios sociales y de salud
0O Ctras activ. serv.comun.soc y personales
O Hogares privados con senvicio doméstico
O Organiz. y organos extraterritoriales
O Actividad economica no especificada

251% 0007%

16.28% &
1.84%

Figura 4. Actividades econdmicas de la poblacion de Tingo

Maria

2.2.7. Salud

En Tingo Maria la primera causa de defuncién lo constituye enfermedad
cardiovascular, en la poblaciébn adulto mayor, seguido por infecciones
respiratorias agudas, enfermedades del Sistema Urinario ocupa el cuarto lugar,
en tanto que los homicidios ocupa el 5to lugar como causa de muerte

(AVELINO, 2012)

O Enfermedades isquemicas alcorazon
B Infecciones respiratorias agudas
O enfermedades del sistema urinario
O Enferemdadades hipertensivas
B Agreciones (Homicidios)
1304% B Deficinecias nutricionales y anemias
B Cirrosis y otras enfermedades cronicas al higado
O Septicemias , excepto neonatal

B Tumor maligno de los organos digestivos excepto estomago ycolon
B Tumor maligno del cuello utrino

Figura 5. Diez primeras causas de mortalidad



2.2.8. Clima

Tingo Maria presenta un clima tropical, calido y huamedo, con
caracteristicas diferenciadas por la variacion de temperaturas y el volumen de
precipitacion pluvial (QUISPE, 2012). La zona de vida es un Bosque humedo

premontano tropical (bh-PmT), con precipitaciones entre 2500 y 3600 mm al afio

2.2.9. Precipitaciones

A continuacién, se muestran las precipitaciones mensuales
acumuladas en promedio para cada mes en el periodo 1992 — 2001 (Estacion

José Abelardo Quifiones, 2008)

500.0
450.0

400.0
— 350.0
£
£ 3000
s
2 250.0
i
S 200.0
O
et
£ 1500
100.0
50.0
0.0
ENE. FEB. MAR.
ABR. MAY. JUN. JUL. AGOS. SET.

OCT. NOV. DIC.

Figura 6. Precipitaciones mensuales acumuladas en promedio
para el periodo 1992 — 2001

2.2.10. Caudales maximos del rio Huallaga

Los caudales maximos registrados en el periodo 1997 — 2006 en la

estacion SENAHMI de Tingo Maria se muestran en el Cuadro 1.
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En el estudio hidrolégico de Tingo Maria realizado por el (Gobierno
Regional de Huénuco, 2012), se calcularon los caudales maximos para

diferentes periodos de retorno a partir de los datos mostrados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caudales maximos registrados en el periodo 1997 — 2006 en la
estacion SENAHMI de Tingo Maria.

Afio Caudal (m>/s)
1997 1478.57
1998 1889.8
1999 1787.7
2000 1576.82
2001 2194
2002 1475.1
2003 1924.35
2004 1500.28
2005 1654.75
2006 2208.55

FUENTE: (Gobierno Regional de Huanuco, 2012)

Cuadro 2. Caudales méaximos estimados para diferentes distribuciones

estadisticas en un periodo de retorno de 100 afios

PERIODO DE CAUDALES

TIPO DE DISTRIBUCION RETORNO MAXIMOS
(ANOS) (m?s)
LOG NORMAL 2 PARAMETROS 100 2564.23
LOG NORMAL 3 PARAMETROS 100 2507.1
PEARSON TIPO lII 100 2591.52
LOG PEARSON TIPO Il 100 2755.31

FUENTE: (Gobierno Regional de Huanuco, 2012)

También se estim6 el caudal maximo por el método racional; para
esta labor se estimaron los caudales de los rios mas importantes de toda la

cuenca que aportan al caudal del rio Huallaga.
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Cuadro 3. Datos geograficos de los rios principales de las subcuencas del rio

Huallaga
Punto ) Longitud
de Rios Pr|nC|paIes' De COORDENADAS (UTM) Area  Altitud Rio
Control  subcuencas y/o Areas (Km2) (msnm) (Kms)
A Huertas 368046.67 8880466.68 2211.55 2068  52.93
Chaupihuaranga
g Chicrin g:g:ca San 26815325  8880456.91 1583.22 2067  42.41
Higueras Cayran
C Yarumayo 370441.56 8909762.99 1437.41 1843 35.8
Chinchao Mallgo
D Tingo Garbanzo Santo 395288 8950560.63 3110.16 808.4  91.12
Domingo
E Cayumba Jarahuasi 389598.74 8969772.93 1359.93 691.1 22.92
F Monzon Otros 389193.53 8969627.91 2671.87 691.2  98.21
G Puente Tingo Maria 359,557 65 8969947.81 691

I(A.B.C.D.E.F)

FUENTE: (Gobierno Regional de Huanuco, 2012)

Cuadro 4. Caudales maximos estimados para diferentes periodos de retorno

calculados con el método racional

Tiempo de Caudales méaximos (m3/s) en diferentes puntos de control
retorno "A" "B" "C" "D" "E" "F" "G"

2 185.31 120.65 142.06 153.96 118.36 295.64 1015.98
5 235.1 155.11 160.35 174.47 171.35 322.18 1218.56
10 289.92 209.15 193.84 227.56 184.64 374.88 1479.99
25 437.06 290.15 267.83 28495 227.78 604.73 21125
50 46591 330.94 282.83 356.17 240.41 741.22 2417.48
100 503.44 370.84 304.55 391.76 24496 778.08 2593.63
200 537.67 397.43 307.05 395.07 2457 779.91 2662.83
500 588 470.51 333.06 429.7 253.17 798.44 2872.88

FUENTE: (Gobierno Regional de Huanuco, 2012)

2.2.11. Vegetacion

En la Cuenca del Rio Huallaga, se ha producido una depredacion

generalizada de bosques maderables por los mismos propietarios de los predios.
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Cuadro 5. Especies vegetales identificadas en el margen derecho del rio

Huallaga
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
ARBOLES
Bolaina Guazuna crinita
Palto Moena Aniba Sp
ARBUSTOS
Guaba Inga edulis
Cacao Theobroma cacao
Citricos Citrus Sp
Zapote Matisia cordata
Mango Mangifera indica
Pomarosa Sysigium jambos
Palta Persea americana
HERBACEA
Ishanga Bohamana pallida
ORNAMENTALES
Orquideas Oncidium Sp

2.2.12. Recursos Fauna

En la zona de estudios se ha podido observar que la fauna es
escasa, asimismo existe zonas depredadas en forma generalizada por la
extraccion de madera (alta) y la instalaciébn de cultivo agricolas con mayor
incidencia (de raza baja)

Cuadro 6. Especies animales identificadas en el area de estudio

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
MAMIFEROS
Pichico Saguinus sp.
Muca Didelphis Marsupialis
AVES
Mana caraco Ortalis guttata
Cueche Pseareocolius de cumanaos
Paucar Cacicus cela
PECES
Yulilla Anodus elongatus
Huasaco Hoplias malabaricus
Boquichico Prochilodus nigricans
Carachama Hypostomus placostomus

Bujurqui Asquidens thayeri




2.2.13. Calidad del agua del rio Huallaga

13

Cuadro 7. Parametros de calidad encontrados 50 metros aguas abajo del

puente Corpac

Pardmetros Unidad Encontrado ECAlL
Oxigeno Disuelto mg/L 7.4 =5
pH Un. de pH 6.6 6.5-9
Temperatura °Celsius 22 3
Conductividad Eléctrica puS/cm 79.4 1000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 2 10
Solidos Suspendidos Totales mg/L 559 <400
Cloruros mg/L 1550 *x
Sulfuros mg/L < 0,0004 0.002
Sulfatos mg/L 4609 *x
Fosforo total mg P/L 0,491 0.05
Nitrdgeno amoniacal mg N/L 0,055 *
Nitratos mg N/L 0,404 13
Nitrogeno Total mg N/L 0,109 *x
Aluminio total mg/L 11.7 *x
Antimonio total mg/L 0,00058 0.64
Arsénico total mg/L 0,00932 0.15
Bario mg/L 0,1431 1
Cobre total mg/L 0,03703 0.1
Cromo total mg/L 0,0296 b
Cromo Hexavalente mg/L - 0.011
Estafo total mg/L 0,00072 b
Niquel total mg/L 0,0290 0.052
Plata total mg/L < 0,000003 b
Plomo total mg/L 0.0126 0.0025
Potasio total mg/L 3,70 b
Selenio mg/L 0,0021 0.005
Sodio mg/L 2280 *x
Talio total mg/L < 0,00002 0.0008
Titanio mg/L 0,2834 b
Vanadio total mg/L 0,0250 b
Zinc total mg/L 0,0485 0.12
Mercurio total mg/L < 0,00003 0.0001
Aceites y grasas mg/L <10 5
Detergentes (SAAM) mg/L <0,01 *x
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 2,2E+3 2 000
Escherichia Coli NMP/100ml 4 6E+2 *k
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Los datos del monitoreo participativo de la Autoridad Nacional del

Agua se muestran en el Cuadro 7

2.3. Andlisis de inundaciones en un Entorno SIG

Debido a él gran interés en el tema de las inundaciones y al
desarrollo de nuevas tecnologias asociadas a los SIG, los estudios referentes a
evaluar este tipo de caracteristicas han cobrado gran importancia ya que de
esta manera se busca identificar los modelos y la informacion con la cual se
obtienen las simulaciones que se asemejan mas a la realidad de acuerdo a las

condiciones especificas de cada lugar o region (HERNANDEZ, 2014).

La metodologia empleada en el estudio de las inundaciones ha
evolucionado rapidamente en los ultimos afios mediante el empleo de los
modelos matematicos. La mayoria de los autores coinciden en el uso
combinado de varias herramientas, como son los modelos hidrologicos e
hidraulicos con ayuda de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para la
confeccion de mapas de zonas vulnerables a la inundacion y su posterior uso
en el ordenamiento territorial para la prevencién y mitigacién de los efectos que

puedan ocasionar las inundaciones (GARRIDO, 2012)

Desarrollar un modelo hidrolégico utilizando los Sistemas de
Informaciébn  Geogréfico (SIG) se |justifica por las caracteristicas
fundamentalmente espaciales de la informacion empleada y por la gran
capacidad de estos sistemas para almacenar, manejar y visualizar los datos y

los resultados. Realizar este tipo de modelos en SIG supone contar con un
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Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la zona de la cuenca y conocer las

caracteristicas fisicas del terreno (RODRIGUEZ, 2011)

En un estudio realizado en Trujillo para identificar las fuentes de agua
y posteriormente la simulacién de las zonas de inundacién para el rio Utcubamba
se utilizo la extension HEC-GeoRAS del software ArcGIS generando datos de
geometria del terreno y las secciones del Rio, y estos datos junto con los datos
hidrol6gicos de importancia para el modelo se importaron a HEC-RAS, para
obtener: los periodos de retorno para 10, 20, 30 y 50 afios, la velocidad del flujo, y
finalmente se procede a pasar estos datos al software ArcGIS y se obtuvo la

simulacién de la zona de inundacion para el rio Utcubamba (PALMER, 2017).

2.4. Determinacion del peligro con la metodologia CENEPRED

2.4.1. Bases tedricas

INUNDACIONES

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o
continuas sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de
transporte del rio es superado y el cauce principal se desborda e inunda los

terrenos circundantes. (CENEPRED, 2015).

Las llanuras de inundacion (franjas de inundacion) son areas de
superficie adyacente a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes.
Debido a su naturaleza cambiante, las llanuras de inundacion y otras areas
inundables deben ser examinadas para precisar la manera en que pueden

afectar al desarrollo o ser afectadas por él (CENEPRED, 2015)
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Zona Inundable

Figura 7. Seccion tipica simplificada de un rio en la que se
observa el canal principal, asi como las llanuras de
inundacion

FUENTE: (CENEPRED, 2015).

>
TIPOS DE INUNDACION

Las inundaciones pueden clasificarse: Por su duracion y origen.

a) Por su duracion Inundaciones

dinamicas o rapidas:

Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes pendientes,
por efecto de las lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de
corta duracion. Son las que producen los mayores dafios en la poblacion e
infraestructura, debido a que el tiempo de reaccion es casi nulo. Por ejemplo:

los rios de la cuenca del Océano Pacifico (La Leche, etc.) (CENEPRED, 2015)

Inundaciones estéaticas o lentas:

Generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes y

generalizadas, producen un aumento paulatino del caudal del rio hasta superar
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su capacidad maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando
areas planas cercanas al mismo, a estas areas se les denomina llanuras de

Inundacion. (CENEPRED, 2015)

b) Segun su origen

Inundaciones pluviales:

Se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un determinado
lugar o area geografica sin que este fendbmeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un
régimen de lluvias intensas persistentes, es decir, por la concentracion de un
elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia
de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo

sobre un suelo poco permeable. (CENEPRED, 2015)

Inundaciones fluviales:

Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es
atribuida al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o
cauce es capaz de transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina

crecida (consecuencia del exceso de lluvias). (CENEPRED, 2015)

2.4.2. Proceso de Analisis Jerarquico (La matriz de Saaty)
Este método fue desarrollado por el mateméatico Thomas L. Saaty
(1980) disefiado para resolver problemas complejos de criterios multiples,
mediante la construccion de un modelo jerarquico, que les permite a los actores

(tomadores de decisiones) estructurar el problema de forma visual. Permite
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combinar lo objetivo, tangible y racional de la ciencia clasica con lo subjetivo,

intangible y emocional del comportamiento humano. En este sentido, se puede

conseguir un tratamiento objetivo de lo subjetivo. El punto central del PAJ es el

proceso de asignar ponderacion a los parametros y descriptores relacionados

con una decision y la calificacion final de las diferentes alternativas respecto de

los criterios seleccionados. (CENEPRED, 2015)

ESCALA

NUMERICA

9

1

1/3

1/5

1/7

1/9

2,4,6,8

ESCALA VERBAL

Absolutamente o muchisimo mas importante que ...

Mucho mas imporfante o preferido que ..

Mas importante o preferido que...

Ligeramente mas importante o preferido que ..
Igual o diferente a ...

Ligeramente menos importante o preferido que ..
Menos importante o preferido que ...
Mucho menos importante o preferido que ...

Absolutamente o muchisimo

EXPLICACION
Al comparar un elemento con ofro el primero se considera
absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.

Al comparar un elemento con otro el primero se considera
absolutamente o muchisimo mas importante o preferido que el
segundo.

Al comparar un elemento con ofro el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con otro, &l primero es ligeramente
mas importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro, hay indiferencia entre ellos.

Al comparar un elemento con otro, €l primero se considera
ligeramente menos importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro, &l primero se considera
menos importante o preferido que &l segundo.

Al comparar un elemento con ofro, €l primero se considera
mucho menos importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro &l primero se considera
absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de

las intensidades anteriores.

Figura 8. Escala de valores de la matriz de Saaty
FUENTE: (CENEPRED, 2015).

>

Procedimiento pararealizar la ponderacion Saaty

Primero)

Parametros. Se identifican

los parametros que permitan

caracterizar el fendbmeno en estudio. En funcién del nimero de

parametros identificados tendremos el numero de filas y columnas

de la matriz de ponderacién (matriz cuadrada).



19
Segundo) Matriz de Comparaciéon de Pares. Se realiza la comparacién de
pares para la determinacion de la importancia relativa usando la
escala de Saaty
Tercero) Sumainversa. Los valores de la matriz deben estar en decimales
para una facilidad en el célculo de la ponderacion. Se suma cada
columna de la matriz para obtener la inversa de las sumas totales.
Cuarto) Matriz de Normalizacion. Se elabora la matriz multiplicando la
inversa de las sumas totales por cada elemento de su columna
correspondiente.

Quinto) Vector priorizacion. Se determina el vector
priorizacién

(ponderacién), mediante la suma promedio de cada fila. Debe

cumplir que la suma de cada columna debe ser igual a la unidad.

>
Para el calculo de la Relacién de Consistencia (RC)

Primero) Vector suma ponderada. Multiplicar cada valor de la primera
columna de la matriz de comparacién pareada por la prioridad
relativa del primer elemento que se considera y asi sucesivamente.
Se deben sumar los valores sobre las filas para obtener un vector
de valores, denominado Vector Suma Ponderada (VSP).

Segundo) Calcular A. Dividir los elementos del vector de suma ponderada
entre el correspondiente valor de prioridad para cada uno de los
criterios

Tercero)  Calcular Amax. Sumar todos los valores de A encontrados

Cuarto) Calcular el indice de Consistencia.
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Ic=?max "
n—1

Donde “n” es el numero de parametros optados

Quinto) Determinar la Relacién de Consistencia
IC

RC=IA

Donde “IA” es el indice Aleatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas,

generada, como su nombre sugiere, de forma aleatoria.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

IA | 0525 | 0882 | 1.115 | 1.252 | 1341 | 1404 | 1452 | 1.484 | 1513 | 1.535 | 1.555 | 1.570 1.583 1.595

Figura 9. Los valores del Indice Aleatorio para los diferentes

[{e 1)

n”’, obtenidos mediante la simulaciéon de 100,000

matrices
FUENTE: (CENEPRED, 2015).

Para matrices de 3 pardmetros la RC debe ser menor a 0.04, para
matrices de cuatro parametros la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices

mayores a cuatro deben ser menores a 0.10 (CENEPRED, 2015).

2.4.3. Parametros de evaluacioén
La Figura 10, muestra parametros generales que ayudan a
caracterizar el fendmeno de origen natural; el nimero y complejidad de los
parametros utilizados en un ambito geogréafico especifico depende del nivel de
detalle (escala) del estudio por lo cual esta lista puede variar. (CENEPRED,

2015).
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PARAMETROS DE EVALUACION

GEOLOGIA Caracteristicas de la zona de estudio como zonas
relacionadas con procesos aluviales y su génesis

: Estudia las caracteristicas del ferreno, el tipo y
GEOMORFOLOGIA distibucién de lo vegetacion, la magnitud de las
pendientes de la cuenca y la litologia

METEOROLOGIA Estudia la precipitacion, la humedad y la
temperatura

Estudia lo distnbucion espacial y temporal, y los
propiedades del agua. Incluyendo escorrentia,
humedad del suelo, evapotranspiracion, cavdales
y el equilibno de los masas glaciares

HIDROLOGIA

Caracteristicas de la red de drenaje, obras
HIDROGRAFIA reahzadas en los cauces, los tipos de usos de
suelo, efc

Figura 10. Parametros de evaluacion de inundaciones
FUENTE: (CENEPRED, 2015).

1) Factores desencadenantes

Son factores que desencadenan eventos 0 sucesos asociados que
pueden generar peligros en un ambito geogréafico. Por ejemplo, las lluvias
generan deslizamiento de material suelto o meteorizado, los sismos de gran
magnitud ocurridos cerca a la costa ocasionan tsunamis, etc. (CENEPRED,

2015)

i) Intensidad: definida como el volumen de agua caida por unidad de
tiempo y superficie. La intensidad de lluvia depende de su duracion.
Cuando la intensidad de lluvia excede a la capacidad de filtracion del
suelo se presenta el escurrimiento superficial que puede dar lugar a
inundaciones en las partes mas bajas. Oficialmente, la lluvia se adjetiviza

respecto a la cantidad de precipitacion por hora (CENEPRED, 2015).
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Cuadro 8. Clasificacion de la precipitacién segun la intensidad

CLASE INTENSIDAD (mm/h)
Torrenciales Mayor a 60
Muy fuertes Mayor a 30 y Menor o igual a 60
Fuertes Mayor a 15y Menor o igual a 30
Moderadas Mayor a 2 y Menor o igual a 15
Débiles Menor o igual a 2

FUENTE: (CENEPRED, 2015)

Curvas IDF
Las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia de la lluvia (IDF)

permiten calcular la intensidad promedio para cierta probabilidad de excedencia
y duracién. Las curvas IDF como gréficas en las cuales se concentran las
caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con respecto a sus 3
variables principales: magnitud, duracién y frecuencia. Considerando que la
frecuencia es el inverso del periodo de retorno (T) o intervalo de recurrencia, el
cual es el tiempo promedio, en afios, en el que el evento puede ser igualado o

excedido por lo menos una vez en promedio (DIAZ et al., 2005).

2) Factores condicionantes

Son factores propios del ambito geografico de estudio, el cual
contribuye de manera favorable o no al desarrollo del fendmeno de origen
natural (magnitud, intensidad, entre otros),asi como su distribucion

espacial (CENEPRED, 2015).

1) Cercania a una fuente de agua: Hace referencia a la cercania que existe

entre el cuerpo de agua en su cauce normal (CENEPRED, 2015).
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Cuadro 9. Cercania a una fuente de agua y sus pesos

Localizacion de la edificacion Pesos
Muy cercana: 0 - 25 m 0.503
Cercana: 25-50 m 0.26
Medianamente cercana: 50 - 100 m 0.134
Alejada: 100 - 250 m 0.068
Muy alejada > 250 m 0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)

i)

Existencia de obras de proteccion y/o regulacién: En el trabajo
realizado por (CENEPRED, 2017) en Piura, en el distrito de
Tambogrande, para la zona urbana se considera a las obras de
proteccion existentes como un factor que condiciona la inundacion, a

continuacion, se muestran las calificaciones:

Cuadro 10.0bras de proteccion y/o regulacion con sus pesos

Obras de proteccion Pesos
Ninguna obra 0.472
Insuficientes y/o deficientes obras de proteccién 0.271
Existencia de obras de proteccion poco eficientes 0.145

Obras de proteccién y/o regulacion en cantidad adecuada pero
. - 0.077

medianamente eficientes

Proteccion natural 0.044

(CENEPRED, 2017)

i)

Tiempo de retorno: Es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual
un evento de magnitud “x”, puede ser igualado o excedido, por lo menos
una vez en promedio. VILLON (2002), establece que la probabilidad de
que el evento, ocurra al menos una vez en “n” afios sucesivos, es

conocida como riesgo o falla R, y se representa por:

R=1-(1-1m)n
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Cuadro 11. Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras

menores
Tipo de estructura Periodo de Retorno (afios)
Puente sobre carretera importante 50- 100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarillas 95
sobre carretera importante
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede
. . ., 1-2
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracién
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje Agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2 - 50*

* Este periodo puede aumentar si es que el muro protege a una poblacion
FUENTE: (Villon Bejar, 2002)

2.5. Anadlisis de la vulnerabilidad con la metodologia CENEPRED
2.5.1. Vulnerabilidad social
2.5.1.1. Exposicion

Cuadro 12. Grupos etarios y ponderacién

Grupo etario PESO

De 0 a 5 afios y mayores de 65 afos. 0.503
De 5 a 12 afos y de 60 a 65 afos 0.26
De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios 0.134
De 15 a 30 afios. 0.068

De 30 a 50 afios. 0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)

Cuadro 13. Servicios educativos expuestos y ponderacion

Servicios educativos expuestos PESO
> 75 % del servicio educativo expuesto. 0.503
< 75% y > 50 % del servicio educativo expuesto. 0.26
<50% y > 25 % del servicio educativo expuesto. 0.134
< 25% y > 10 % del servicio educativo expuesto. 0.068
< de 10% del servicio educativo expuesto 0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)



Cuadro 14. Servicios de salud y ponderacion
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Servicios de salud expuestos PESO
> 60 % del servicio de salud expuesto. 0.503
< 60% y > 35 % del servicio de salud expuesto. 0.26
< 35% y > 20 % del servicio de salud expuesto. 0.134
< 20% y > 10 % del servicio de salud expuesto. 0.068
< De 10% del servicio de salud expuesto. 0.035
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
2.5.1.2. Fragilidad
Cuadro 15. Material de construccion de la edificacion y ponderacion
Material de construccion de la edificacion PESO
Estera/carton. 0.503
Madera. 0.26
Quincha (cafia con barro). 0.134
Adobe o tapia. 0.068
Ladrillo o blogue de cemento 0.035
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
Cuadro 16. Namero de pisos por vivienda y ponderacion
Configuracion de elevacion de las edificaciones PESO
5 pisos. 0.503
4 pisos. 0.26
3 pisos. 0.134
2 pisos. 0.068
1 piso. 0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)
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2.5.1.3. Resiliencia

Cuadro 17. Actitud frente al riesgo y ponderacién

Actitud frente al riesgo PESO
Actitud fatalista, conformista y con desidia de la mayoria de la poblacién 0.503
Actitud escasamente previsora de la mayoria de la poblacién. 0.26
Actitud parcialmente previsora de la mayoria de la poblacién, asumiendo el
0.134
riesgo, sin implementacion de medidas para prevenir el riesgo.
Actitud parcialmente previsora de la mayoria de la poblacion, asumiendo el 0.068
riesgo, e implementando escasas medidas para prevenir el riesgo.
Actitud previsora de toda la poblacién, implementando diversas medidas
0.035

para prevenir el riesgo.

FUENTE: (CENEPRED, 2015)

Cuadro 18. Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres y
ponderacion

Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de desastres PESO
Existe desconocimiento de toda la poblacién sobre las causas y
. 0.503
consecuencias de los desastres.
Existe un escaso conocimiento de la poblacion sobre las causas y
. 0.26
consecuencias de los desastres.
Existe un regular conocimiento de la poblacién sobre las causas y
. 0.134
consecuencias de los desastres.
La mayoria de la poblacién tiene conocimiento sobre las causas y
. 0.068
consecuencias de los desastres.
Toda la poblacién tiene conocimiento sobre las causas y consecuencias
0.035

de los desastres.

FUENTE: (CENEPRED, 2015)



2.5.2. Vulnerabilidad econémica
2.5.2.1. Exposicion

Cuadro 19. Localizacion de la edificacion y ponderacion
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Localizacion de la edificacion PESO
Muy cercana: 0 - 25 m 0.503
Cercana: 25-50m 0.26
Medianamente cercana: 50 - 100 m 0.134
Alejada: 100 - 250 m 0.068
Muy alejada > 250 m 0.035
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
2.5.2.2. Fragilidad
Cuadro 20. Material de construccion y ponderacion
Material de construccién de la edificacién PESO
Estera/carton. 0.503
Madera. 0.26
Quincha (cafia con barro) 0.134
Adobe o tapia. 0.068
Ladrillo o bloque de cemento 0.035
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
Cuadro 21. Estado de la edificacion de las viviendas
Estado de la edificacion PESO
Muy malo: las edificaciones en que las estructuras presentan tal deterioro, 0.503
gue hace presumir su colapso. '
Malo: las edificaciones no reciben mantenimiento regular, cuya estructura 0.26
acusa deterioros que la comprometen, aunque sin peligro de desplome y
gue los acabados e instalaciones tienen visibles desperfectos.
Regular: las edificaciones que reciben mantenimiento esporadico, cuya 0.134
estructura no tiene deterioro y si lo tiene no lo compromete y es
sustentable, o que los acabados e instalaciones tienen deterioros visibles
debido al uso normal 0.068
0.035

Bueno: las edificaciones que reciben mantenimiento permanente y solo

tienen ligeros deterioros en los acabados debido al uso normal.

Muy bueno: las edificaciones que reciben mantenimiento permanente y que

no presentan deterioro alguno.

FUENTE: (CENEPRED, 2015)



Cuadro 22. Antigiiedad de la construccion y ponderacion
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Antigiedad de construccion de la edificacion PESO
De 40 a 50 afios. 0.503
De 30 a 40 afios. 0.26
De 20 a 30 afios. 0.134
De 10 a 20 afios. 0.068
De 5 a 10 afios. 0.035
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
Cuadro 23. Configuracion de elevaciones y ponderacion
Configuracion de elevacion de las edificaciones PESO
5 pisos. 0.503
4 pisos. 0.26
3 pisos. 0.134
2 pisos. 0.068
1 piso. 0.035
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
2.5.2.3. Resiliencia
Cuadro 24. Ingreso familiar promedio y ponderacion
Ingreso familiar promedio (soles) PESO
<500 0.503
> 500 - <750 0.26
> 750 - < 1000 0.134
> 1000 - <1500 0.068
>1500 0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)



Cuadro 25. PEA desocupada, ponderacion
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Poblacién econémicamente activa desocupada

PESO

Escaso acceso y la no permanencia a un puesto de trabajo. Escasa

demanda de mano de obra para las actividades econdmicas. Escaso nivel

de empleo de la poblacion econémicamente activa. Poblaciones con ciertas
limitaciones socioecondmicas.
Bajo acceso y poca permanencia en un puesto de trabajo. Poca demanda

de mano de obra para las actividades econdémicas. Bajo nivel de empleo de

la poblacién econdmicamente activa. Poblaciones con limitaciones
socioeconémicas.

Regular acceso y permanencia a un puesto de trabajo. Demanda de mano
de obra para las actividades econémicas. Regular nivel de empleo de la

poblacién econémicamente activa. Poblaciones con regulares posibilidades
socioecondémicas.

Acceso y permanencia a un puesto de trabajo. Demanda de mano de obra
para las actividades econdmicas. Regular nivel de empleo de la poblacion
econdémicamente activa. Poblaciones con posibilidades socioeconémicas.
Alto acceso y permanencia a un puesto de trabajo. Alta demanda de mano

de obra para las actividades econémicas. Alto nivel de empleo de la

poblacion econ6micamente activa. Poblaciones con posibilidades

socioeconémicas.

0.503

0.26

0.134

0.068

0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)
2.5.3. Vulnerabilidad ambiental

2.5.3.1. Exposicion:

Hace referencia al factor ambiental expuesto a un riesgo ante un

riesgo, en este caso, riesgo de inundacion

indice de calidad de agua

El ministerio de agricultura y riego, a traves de la autoridad nacional

del agua (ANA), ha propuesto la metodologia para determinar la calidad de

aguas superficiales. El célculo del indice viene dado por la siguiente formula



Donde:
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ICA=\/2F1 -I-F3

F1- Alcance: representa la cantidad de parametros de calidad que no cumplen

los valores establecidos en la normativa, Estandares de Calidad Ambiental para

Agua (ECA- Agua) vigente, respecto al total de pardmetros a evaluar.

F3- Amplitud: Es una medida de la desviacion que existe en los datos,

determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de

todos los datos respecto al numero total de datos.

Cuadro 26. Calificacion de la calidad del agua de aguas superficiales

ICA Calificaciéon

Interpretacion

95-100 Excelente

80-94 Buena

65- 79 Favorable

45-64 Regular

0-44 Mala

La calidad del agua estéa protegida con ausencia de
amenazas o dafios. Las condiciones son muy cercanas a
niveles naturales o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural del
agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden estar
con algunas amenazas o dafios de poca magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de los
valores deseables. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad,
frecuentemente las condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Mucho de los usos necesitan
tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad,
casi siempre esta amenazada o dafiada. Todos los usos
necesitan previo tratamiento.

FUENTE: (ANA, 2009)
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indice de biodiversidad de Margalef
Transforma el nUmero de especies por muestra a una proporcion a
la cual las especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que

hay una relacién funcional entre el nimero de especies y el nUmero total de

K—
individuos S= N donde k es la constante de Mugarran (MORENO, 2001). La

férmula para el célculo de este indice se muestra a continuacion:

Donde S es el numero de especies, N es el niumero total de
individuos y k es la constante de Mugarran que para zonas de la selva posee

un valor de 2.32
La interpretacion de este indice es como sigue:

Cuadro 27. Calificacion de la biodiversidad para el indice de Margalef

Valor del indice de Margalef Calificacion
<2 Baja
2-3 Regular
3-4 Media
4-5 Alta
>5 Muy Alta

FUENTE: (MORENO, 2001)



2.5.3.2. Fragilidad

Cuadro 28. Explotacién de recursos y ponderacién

32

Explotacion de recursos naturales

PESO

Practicas negligentes e intensas de degradacion en el cauce y margenes
del rio u otro continente de agua (deterioro en el consumo/uso
indiscriminado de los suelos, recursos forestales), entre otros considerados
bésicos propios del lugar en estudio.

Practicas negligentes periddicas o estacionales de degradacion en el cauce
y margenes del rio u otro continente de agua (deterioro en el consumo/uso
indiscriminado de los suelos y recursos forestales).

Practicas de degradacion del cauce y margenes del rio u otro continente de
agua (deterioro en el consumo/uso indiscriminado de los suelos, recursos
forestales) sin asesoramiento técnico capacitado. Pero las actividades son
de baja intensidad.

Practicas de consumo/uso del cauce y margenes del rio u otro continente
de agua (suelos y recursos forestales) con asesoramiento técnico
capacitado bajo criterios de sostenibilidad.

Practicas de consumo/uso del cauce y margenes del rio u otro continente
de agua con asesoramiento técnico permanente bajo criterios de
sostenibilidad econémica y ambiental.

0.503

0.26

0.134

0.068

0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)

2.5.3.3. Resiliencia

Cuadro 29. Cumplimiento de normativa ambiental y ponderacion

Conocimiento y cumplimiento de normatividad ambiental

PESO

Solo las autoridades desconocen la existencia de normatividad en

temas de conservacion ambiental.

Solo las autoridades conocen la existencia de normatividad en
temas de conservacion ambiental. No cumpliéndola.

Las autoridades y los dirigentes comunales conocen la existencia de
normatividad en temas de conservacién ambiental. Cumpliéndola
parcialmente.

Las autoridades, organizaciones comunales y poblacion en general
conocen la existencia de normatividad en temas de conservacion
ambiental. Cumpliéndola mayoritariamente.

Las autoridades, organizaciones comunales y poblacién en general
conocen la existencia de normatividad en temas de conservacion
ambiental. Respetandola y cumpliéndola totalmente.

0.503

0.26

0.134

0.068

0.035

FUENTE: (CENEPRED, 2015)
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Cuadro 30. Cultura ancestral de manejo sostenible de recursos y ponderacion

Conocimiento ancestral para la explotacién sostenible de sus recursos

PESO
naturales
La poblacion en su totalidad ha perdido los conocimientos ancestrales para 0.503
explotar de manera sostenible sus recursos naturales. '
Algunos pobladores poseen y aplican sus conocimientos ancestrales para 0.26
explotar de manera sostenible sus recursos naturales. '
Parte de la poblacién posee y aplica sus conocimientos ancestrales para 0.134
explotar de manera sostenible sus recursos naturales. '
La poblacion mayoritariamente posee y aplica sus conocimientos 0.068
ancestrales para explotar de manera sostenible sus recursos naturales. '
La poblacion en su totalidad posee y aplica sus conocimientos ancestrales
, 0.035
para explotar de manera sostenible sus recursos naturales.
FUENTE: (CENEPRED, 2015)
Cuadro 31. Capacitacion en temas ambientales y ponderacion
Capacitacion en temas de conservacion ambiental PESO
La totalidad de la poblacién no recibe y/o desarrolla capacitaciones 0503
en temas de conservacion ambiental. '
La poblacion esta escasamente capacitada en temas de 0.26
conservacion ambiental, siendo su difusion y cobertura escasa. )
La poblacion se capacita con regular frecuencia en temas de 0134
conservacion ambiental, siendo su difusion y cobertura parcial. '
La poblacion se capacita constantemente en temas de conservacion 0.068
ambiental, siendo su difusion y cobertura mayoritaria. '
La poblacion se capacita constantemente en temas de conservacion 0035

ambiental, siendo su difusion y cobertura total.

FUENTE: (CENEPRED, 2015)

2.6. Determinacion del riesgo con la metodologia CENEPRED

El calculo del riesgo corresponde a un andlisis y combinacion de

datos tedrico-empiricos con respecto a la probabilidad de ocurrencia del peligro

identificado, es decir, la interrelacién de las condiciones espaciotemporales del

area en estudio representado en las distintas dimensiones de vulnerabilidad

territorial. Existen diversos criterios o0 métodos para el calculo del riesgo, por un
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lado, el analitico o matematico; y por otro, el descriptivo (CENEPRED, 2015). El
criterio por considerar se basa fundamentalmente en la aplicacién probabilistica

de la siguiente ecuacion:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se realiz6 en la ciudad de Tingo Maria abarcando
desde el sector “Playa Tingo” hasta el sector “La muyuna ”, con 6 Km lineales

3.1.1. Ubicacion politica

Ciudad : Tingo Maria
Departamento : Huanuco.
Provincia : Leoncio Prado.
Distrito : Rupa Rupa.

3.1.2. Ubicacion geogréfica
Geograficamente la zona donde se llevo a cabo la investigacion

presenta las siguientes coordenadas Geogréficas:

Longitud Oeste : 75° 59' 52",
Latitud sur : 09° 17' 08”.
Altitud : 660 msnm.

3.1.3. Coordenadas UTM
La ubicacion de la seccion del rio Huallaga donde se realizé la
investigacion se presentan en coordenadas UTM, del Datum WSG84 de la

zona 18S, del empalme 18k es:
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Este : 392825
Norte : 8973106
Altitud : 660 msnm.

3.1.4. Zona de vida
HOLDRIDGE (2000) tipifica al lugar como una zona de vida de
Bosque muy humedo Premontano Tropical (bmh-PmT) con régimen climético

cambiable.

3.2. Equiposy materiales
3.2.1. Materiales de escritorio

- Cuaderno de apuntes

- Planos de la ciudad de Tingo Maria
- Lapiceros

- Papel bulqui

- Portaminas

- Plumones.

3.2.2. Materiales de campo

- Unidades de encuestas para la poblacion
- Embarcacion de madera (bote).

3.2.3. Equipos

- GPS
- Teodolito electronico

- Mira.
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- Tripode.
3.2.4. Herramientas

- Software Arc GIS
- Software HEC — GeoRAS

3.3. Metodologia
3.3.1. Delimitacion del area de influencia de inundacion para la zona

de estudio

Como primer paso para evaluar el riesgo se consideré la
identificacion del area de influencia del riesgo de inundacién, para esta labor,

se considero los siguientes pasos

Primero) Taquimetria del terreno

Las secciones transversales del rio se obtuvieron por cada 100
metros desde el sector “Playa Tingo” hasta el sector “La Muyuna”, la distancia
de izquierda a derecha en las secciones transversales fue de 200 a 400
metros. Las otras cotas del area de estudio se obtuvieron descargando

imagenes satelitales de resolucién de 12.5m por 12.5m

Segundo) Modelo de elevacién digital del terreno

Una vez obtenidas las cotas se procedi6 a realizar la triangulacion
TIN en el Software ArcGIS 10.1, los cuales nos sirvieron posteriormente para

exportar las secciones del terreno al software HEC — RAS.

Tercero) Simulacién de inundacion
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Para la simulacién se tomaron las secciones del TIN para posteriormente
exportarlas al HEC — RAS. Como condiciones iniciales para la corrida del modelo se
considerd un flujo critico con una pendiente media de que se calculd a partir de la cota
mayor y menor del tramo de estudio del cauce; el tiempo de retorno utilizado para la

modelacioén fue de 100 afios

3.3.2. Determinacion de la peligrosidad

Los parametros a evaluar para el calculo de la peligrosidad se
tomaron del CENEPRED y en algunos casos se adaptaron al terreno de
estudio especificando los criterios tomados. Los datos que requieren los
pardmetros escogidos fueron tomados de campo y de la base de datos del

SIGRID (Sistema Integral de Gestién de Riesgos y Desastres)

Factor Factores
desencadenante condicionante

Figura 11. Paradmetros escogidos para los factores

condicionantes y desencadenantes en el célculo del

peligro

3.3.2.1. Factores desencadenantes
Teniendo como Unico factor desencadenante a la intensidad de

lluvias, le asignamos el valor de 1 a la ponderacién de este parametro.
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1) Intensidad de lluvias

Para los descriptores de este parametro, consideramos la

clasificacion establecida en el CENEPRED.

Cuadro 32. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto al

peligro para los descriptores de la intensidad de lluvias

INTENSIDAD (mm/h)1 CcODIGO IMPORTANCIA
Mayor a 60 11 1
Mayor a 30 y Menor o igual a 60 12 3
Mayor a 15 y Menor o igual a 30 13 5
Mayor a 2 y Menor o igual a 15 14 7
Menor o igual a 2 15 9

< Tomado de CENEPRED (2015)

Cuadro 33. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los pares de la intensidad de lluvias

DESCRIPTORES VSP PESO A Amax IC RC
11 2.744 0.503 5.455
12 1.415 0.260 5.441
13 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
14 0.342 0.068 5.022
15 0.177 0.035 5.071

Como la razon de consistencia (RC) es menor de 0.1 (10%),
teniendo en cuenta el criterio establecido por CENEPRED (2015) para matrices
de 5 por 5, consideramos que los criterios utilizados para la comparacion de

pares de la intensidad de lluvias es la mas adecuada.

3.3.2.2. Factores condicionantes
Para calcular el factor condicionante consideramos tres
pardmetros, a continuacion, se muestra el calculo para su ponderacion

siguiendo la metodologia SAATY:
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Cuadro 34. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto al

peligro para los parametros de los factores condicionantes

PARAMETRO cODIGO IMPORTANCIA
Cercania y pendiente PC1 1
Construccion de defensa PC2 15
Tiempo de retorno PC3 5

Cuadro 35. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los pares de los parametros del factor condicionante

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
FAl 1.572 0.521 3.017
FAZ2 1.159 0.384 3.018 3.010 0.005 0.010
FA3 0.285 0.095 2.995

Como la razén de consistencia (RC) es menor de 0.04 (4%),
teniendo en cuenta el criterio establecido por CENEPRED (2015) para matrices
de 3 por 3, consideramos que los criterios utilizados para la comparacién de
pares de los parametros del factor condicionante, es el mas adecuado. A
continuacion, aplicaremos la misma metodologia para calcular los pesos de los

descriptores de cada parametro:

1) Cercaniay pendiente

Este factor condicionante trata de superar las limitaciones de las
clasificaciones con pendientes debido a que pueden existir colinas altas o
lomadas con pendientes bajas pero que no se encuentran expuestas a la
inundacién, sin embargo, si solo se considera las pendientes, se les puede

asignar erroneamente pesos muy altos. A continuacion, se muestra la
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comparacién de pares de doble entrada y los pesos de las pendientes y

cercanias:

Cuadro 36. Comparacion de doble entrada entre la pendiente y la cercania

(%)
De0a?Z2° De 2° a 10° Mayor a 10°
metros
De0Oa50m 1 2 4
De 50 a 200 m 1 4 7
Mayor a 200 m 4 7 10

Cuadro 37. Valores de clasificacion de los rangos de pendientes y cercanias

propuestos

PARAMETRO CODIGO IMPORTANCIA

De 0 a 50 metros con una pendiente de 2° D1P1 1

De 50 a 200 metros con una pendiente de 2° D2P1 1

De 0 a 50 metros con una pendiente de 2° a 5° D1P2 2

De 50 a 200 metros con una pendiente de 2° a 5° D2P2 4

Mayor a 200 metros con una pendiente de 2° D3P1 4

De 0 a 50 metros con una pendiente mayor a 10° D1P3 4

De 50 a 200 metros con una pendiente mayor a 10° D2P3 7

Mayor a 200 metros con una pendiente de 2° a 5° D3P2 7

Mayor a 200 metros con una pendiente mayor a 10° D3P3 10

Como la razén de consistencia (RC) es menor de 0.1 (10%),
teniendo en cuenta el criterio establecido por CENEPRED (2015) para matrices
de 9 por 9, consideramos que los criterios utilizados para la comparacion de

pares de los descriptores de las cercanias y pendiente, es el mas adecuado.
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Cuadro 38. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia

(RC) para los rangos de pendientes y cercanias

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
D1P1 2.470 0.254 9.724
D2P1 2.470 0.254 9.724
D1P2 1.724 0.175 9.851
D2P2 0.846 0.088 9.617
D3P1 0.846 0.088 9.617 9.457 0.057 0.046
D1P3 0.577 0.062 9.312
D2P3 0.290 0.032 9.075
D3P2 0.290 0.032 9.075
D3P3 0.137 0.015 9.115

2) Existencia de obras de proteccion y/o regulacion

En las zonas urbanas se suele encontrar obras de proteccion

contra las inundaciones; estas obras pueden ser desde las mas artesanales

hasta grandes proyectos de ingenieria. Para este parametro se consideraran

loa valores establecidos en el Cuadro 10.

3) Periodo de retorno

Consideremos las ponderaciones establecidas en el estudio de

QUALYTEC (2018), estos se muestran en el Cuadro 39.

Cuadro 39. Ponderacion para diferentes tiempos de retorno

Tiempo de Retorno CODIGO PESO
Cada 100 afios TR1 0.467
Cada 50 afios TR2 0.256
Cada 25 afios TR3 0.148
Cada 20 afios TR4 0.084
Cada 10 afios TR5 0.044

FUENTE: (Qualytec, 2018)
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3.3.2.3. Calculo del peligro
Se consideraron los mismos pesos tanto para el factor
desencadenante como para el factor condicionante. A continuacién, la férmula

para calcular el peligro:

Cuadro 40. Pesos y simbolos de los pardmetros de los factores y de los

descriptores de los parametros

Factor de peligro  Pesos de los parametros Pesos de los descriptores
11 0.503
_ _ 12 0.26

Factor Intensidad de lluvia

desencadenante (mm/h) 1 13 0.134
14 0.068
15 0.035
D1P1 0.254
D2P1 0.254
D1P2 0.175
D2P2 0.088
Cercania y pendiente 0.521 D3P1 0.088
D1P3 0.062
D2P3 0.032
D3P2 0.032
D3P3 0.015
congii(i:ct)(r)\;nte OP1 0472
g OP2 0.271
Construccionde 9,384 OP3 0.145
OP4 0.077
OP5 0.044
TR1 0.467
TR2 0.256
Tiempo de retorno  0.095 TR3 0.148
TR4 0.084
TR5 0.044

Peligro (P) = VFactor desencadenante (FD) X Factor condicionante (FC)
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FD = WI X WDIi
FC = WF x WDFj + WG X WDGj + WTR X WDTRj

3.3.2.4. Definicién de escenarios de peligro

Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de peligro
pueden estratificarse en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto
(CENEPRED, 2015), cuyas caracteristicas y su valor correspondiente se

detallan a continuacion:

Cuadro 41. Definicion de escenarios de peligro, calificacion y rango

DESCRIPCION DEL PELIGRO CALIFICACION RANGO

Lluvias mayores a 30 y menores o iguales a 60
mm/h; a una distancia del rio de 0 a 50 m y de >0123y <

2° a 10° de pendiente. Insuficientes y/o PELIGRO ALTO
deficientes obras de proteccion. Para un periodo
de retorno de 50 afios
Lluvias mayores a 15 y menores o iguales a
30mm/h; a una distancia del rio de 50 a 200 m y PELIGRO
de 2° a 10° de pendiente. Existencia de obras MEDIO >0.06y=0.123
de proteccion poco eficientes. Para un periodo
de retorno de 25 afios
Lluvias mayores a 2 y menores o iguales a 15
mm/h; a una distancia del rio de 50 a 200 m y
pendiente mayor de 10°. Obras de proteccion  pg i crO BAJO > 0-032Yy <
y/o regulacién en cantidad adecuada pero 0.060
medianamente eficientes. Para un periodo de
retorno de 20 afios

0.238

3.3.3. Determinacién de la vulnerabilidad



45
3.3.3.1. Vulnerabilidad Social
Para determinar la vulnerabilidad social se tomaron en cuenta los
criterios establecidos por el CENEPRED (2015) a excepcion de las
profundidades de inundacion y el nimero de entidades de rescate en los

primeros 10 minutos.

Grupos etaric

Porcentaje de servicios

expuestos

Actitud frente al

Numero de entidades de res
in

bre

pasadas de inund

Figura 12. Identificacion de parametros en la exposicion,
fragilidad y resiliencia en el calculo de la vulnerabilidad
social



1) Exposicion social

46

Cuadro 42. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

parametros de la exposicion social

PARAMETRO CcODIGO IMPORTANCIA
Nivel de profundidad de inundacién ES1 1
Porcentaje del servicio de salud expuesto ES2 3
Porcentaje del servicio educativo expuesto ES3 5
Grupos etarios ES4 6

Cuadro 43. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los parametros de la exposicion social

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
ES1 2.321 0.558 4.159
ES2 1.065 0.259 4112
4.079 0.026 0.030
ES3 0.452 0.112 4.035
ES4 0.285 0.071 4.011

Como la razén de consistencia (RC) es menor de 0.08 (8%),

teniendo en cuenta el criterio establecido por CENEPRED (2015) para matrices

de 4 por 4, consideramos que los criterios utilizados para la comparacion de

pares de los parametros de la exposicion social, es el mas adecuado.

> Grupos etarios: Se considero lo establecido por el CENEPRED (2015)

en el Cuadro 12 y los datos fueron obtenidos del SIGRID

>  Porcentaje del servicio educativo expuesto: Se considerd lo establecido
por el CENEPRED (2015) en el Cuadro 13y los datos fueron obtenidos del

SIGRID
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>  Porcentaje del servicio de salud expuesto: Se considerd lo establecido
por el CENEPRED (2015) en el Cuadro 14 y los datos fueron obtenidos del

SIGRID

Nivel de profundidad: Los datos fueron obtenidos de la simulacion HEC
— RAS y se consider6 los siguientes descriptores propuestos:

Cuadro 44. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

descriptores del nivel de inundacién

Nivel de inundacion CODIGO IMPORTANCIA
Mayora 1.5 m ES1P1 1
Mayora 1 my Menor oiguala 1.5 m ES1P2 3
Mayor a 0.75 my Menor oigualal m ES1P3 5
Mayor a 0.025 m y Menor o igual a 0.50 m ES1P4 7
Menor o igual a 0.025 m ES1P5 9

Cuadro 45. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los descriptores del nivel de inundacion

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
ES1P1 2.744 0.503 5.455
ES1P2 1.415 0.260 5.441
ES1P3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
ES1P4 0.342 0.068 5.022
ES1P5 0.177 0.035 5.071

Como la razén de consistencia (RC) es menor de 0.1 (10%),
teniendo en cuenta el criterio establecido por CENEPRED (2015) para matrices
de 5 por 5, consideramos que los criterios utilizados para la comparaciéon de

pares de los descriptores del nivel de inundacion, es el mas adecuado.
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2) Fragilidad social

Cuadro 46. Codificacién y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los
parametros de la fragilidad social

PARAMETRO CODIGO IMPORTANCIA
Material de los pisos de las viviendas FS1 1
Material de las paredes de las viviendas FS2 3
Estado de la edificacion FS3 5
NUmero de pisos de la construccion FS4 7

Cuadro 47. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los parametros de la fragilidad social

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
FS1 2.356 0.558 4.222
FS2 1.100 0.263 4.183
4.119 0.040 0.045
FS3 0.492 0.122 4.035
FS4 0.230 0.057 4.035
>

Material de los pisos de las viviendas: Los datos fueron obtenidos del
SIGRID; a continuacion, se muestran los descriptores de este parametro y

Ssus respectivos pesos:

Cuadro 48. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

descriptores del material de los pisos de las viviendas

PARAMETRO cODIGO IMPORTANCIA
Piso de tierra Pil 1
Piso de madera Pi2 3
Piso de cemento Pi3 5
Piso de laminas asfalticas Pi4 7
Piso de losetas Pi5 9
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Cuadro 49. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razon de consistencia

(RC) para los descriptores del material de los pisos de las viviendas

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
Pil 2.744 0.503 5.455
Pi2 1.415 0.260 5.441
Pi3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
Pi4 0.342 0.068 5.022
Pi5 0.177 0.035 5.071
>

Material de las paredes de las viviendas: Los datos fueron obtenidos del
SIGRID; a continuacion, se muestran los descriptores de este parametro y

Sus respectivos pesos:

Cuadro 50. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

descriptores del material de las paredes de las viviendas

PARAMETRO CcODIGO IMPORTANCIA
Pared de piedra con barro Pal 1
Pared de calamina Pa2 3
Pared de madera Pa3 5
Pared de piedra, sillar con cal o cemento Pa4 7
Pared de ladrillo o bloque de cemento Pa5 9

Cuadro 51. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los descriptores del material de las paredes de las viviendas

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
Pal 2.744 0.503 5.455
Pa2 1.415 0.260 5.441
Pa3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
Pa4d 0.342 0.068 5.022
Pa5 0.177 0.035 5.071

>  Estado de la edificacién: Se consider6 lo establecido por el CENEPRED
(2015) en el Cuadro 21 y los datos fueron obtenidos del SIGRID
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> Numero de pisos de la construccion: Se considero lo establecido por el
CENEPRED (2015) en el Cuadro 16 y los datos fueron obtenidos del

SIGRID

3) Resiliencia social

Cuadro 52. Codificacién y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

parametros de la resiliencia social

PARAMETRO CODIGO IMPORTANCIA
Entidades de rescate en los primeros 10 minutos RS1 1
Tipo de seguro afiliado RS2 3
Actitud frente al riesgo RS3 5
Conocimiento local sobre ocurrencias pasadas RS4 7

Cuadro 53. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los parametros de la resiliencia social

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
RS1 2.356 0.558 4.222
RS2 1.100 0.263 4.183
4.119 0.040 0.045
RS3 0.492 0.122 4.035
RS4 0.230 0.057 4.035

> Actitud frente al riesgo: Se consider6 lo establecido por el CENEPRED
(2015) en el Cuadro 17. Los datos fueron obtenidos del estudio realizado por

(PANDURO, 2008)

Entidades de rescate en los primeros 10 minutos: Este parametro hace
referencia a las entidades de rescate presentes en la ciudad de Tingo Maria

(serenazgo, bomberos, policia, entre otros) que podrian alcanzar una
determinada area de emergencia a los 10 minutos de ocurrido el peligro.

Cabe mencionar que se considero6 un tiempo de 3 minutos de reacciéon de
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La poblacion hasta dar a conocer a las entidades de rescate sobre la

inundacién, otros 3 minutos de respuesta por parte de las entidades de

rescate para la preparacion de salida y una velocidad promedio de 30 km/h,

considerando que en dias de lluvias intensas la velocidad de los vehiculos

tiende a ser menor. Los datos fueron obtenidos del SIGRID vy las areas

cubiertas por las entidades de rescate se calcularon en el Network Analysis

del software ArcGIS; a continuacion, se muestran los descriptores de este

parametro y sus respectivos pesos:

Cuadro 54. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

descriptores del porcentaje de entidades de rescate que alcanzan

las zonas de inundacion.

PARAMETRO IMPORTANCIA
Ninguna entidad de rescate alcanza la zona 1
Hasta el 25% de las entidades de rescate alcanza la zona 3
Hasta el 50% de las entidades de rescate alcanza la zona 5
Hasta el 75% de las entidades de rescate alcanza la zona 7
El 100% de las entidades de rescate alcanza la zona 9

Cuadro 55. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia

(RC) para los descriptores del porcentaje de entidades de rescate

gue alcanzan las zonas de inundacion.

PARAMETRO  VSP VP A Amax IC RC
Rel 2.744 0.503 5.455
Re2 1.415 0.260 5.441
Re3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
Re4 0.342 0.068 5.022
Re5 0.177 0.035 5.071
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> Conocimiento local sobre ocurrencias pasadas: Se consideré lo
establecido por el CENEPRED (2015) en el Cuadro 18Cuadro 12 y los datos

fueron obtenidos del estudio de PANDURO (2008)

Tipo de seguro afiliado: Se considero lo establecido por el CENEPRED
(2015) y los datos fueron obtenidos del SIGRID

3.3.3.2. Vulnerabilidad Econdmica
Para determinar la vulnerabilidad econémica se tomaron en cuenta
los criterios establecidos por el CENEPRED (2015) a excepcion de las

profundidades de inundacion.

— Exposicion L|:

— Resiliencia i1

o eegides [ Esladodelacdicacon

Figura 13. Identificacion de parametros en la exposicion,
fragilidad y resiliencia en el célculo de la vulnerabilidad

econémica
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1) Exposicion econ6mica

Por ser solo dos parametros, se considero6 igual importancia a la
localizacion de la edificacion con la profundidad de la inundacion
> Localizacién de la edificacion: Se considero lo establecido por el
CENEPRED (2015) en el Cuadro 19
>

Profundidad de la inundacion: Se considero los siguientes descriptores
propuestos:

Cuadro 56. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

descriptores del nivel de inundacién en la vulnerabilidad econémica

PARAMETRO CODIGO IMPORTANCIA
Mayora 1.5 m ES1P1 1
Mayor a 1 my Menor o iguala 1.5 m ES1P2 3
Mayor a 0.5 my Menoroigualal m ES1P3 5
Mayor a 0.25 my Menor o igual a 0.5 m ES1P4 7
Menor o igual a 0.25 ES1P5 9

Cuadro 57. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia
(RC) para los descriptores del nivel de inundacion para la

vulnerabilidad econémica

PARAMETRO  VSP VP A Amax IC RC
ES1P1 2.744 0.503 5.455
ES1P2 1.415 0.260 5.441
ES1P3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
ES1P4 0.342 0.068 5.022
ES1P5 0.177 0.035 5.071

Como la razon de consistencia (RC) es menor de 0.1 (10%),
teniendo en cuenta el criterio establecido por CENEPRED (2015) para matrices

de 5 por 5, consideramos que los criterios utilizados para la comparacién de
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pares de los descriptores del nivel de inundacion para la vulnerabilidad

econdmica, es el mas adecuado.

2) Fragilidad econ6mica

Cuadro 58. Codificacion y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

parametros de la fragilidad economica

PARAMETROS CODIGO IMPORTANCIA
Material de los pisos de las viviendas FE1 1
Material de las paredes de las viviendas FE2 3
Estado de la edificacion FE3 5
Antigliedad de la construccién FE4 7
Numero de pisos FE5 9

Cuadro 59. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia (RC)

para los parametros de la fragilidad econémica

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
FE1 2.744 0.503 5.455
FE2 1.415 0.260 5.441
FE3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
FE4 0.342 0.068 5.022
FES 0.177 0.035 5.071

> Material de los pisos de las viviendas: Se considero lo establecido en
el Cuadro 48 y los datos fueron obtenidos del SIGRID

> Material de las paredes de las viviendas: Se considero lo establecido
en el Cuadro 50 y los datos fueron obtenidos del SIGRID

>  Estado de la edificacién: Se consider6 lo establecido por el CENEPRED
(2015) en el Cuadro 21 y los datos fueron obtenidos de campo

> Antigledad de la edificacion: Se consider6é lo establecido por el
CENEPRED (2015) en el Cuadro 22 y los datos fueron obtenidos de campo
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> Numero de pisos: Se considero lo establecido por el CENEPRED (2015)
en el Cuadro 23y los datos fueron obtenidos de campo.

3) Resiliencia econGmica

En la resiliencia econdmica, como solo existen 2 parametros de
evaluacion, colocaremos las ponderaciones directamente, asignandole un valor
de 0.75 al pardmetro Ingreso familiar promedio y un valor de 0.25 al parametro

poblacion econdémicamente activa desocupada.

> Ingreso familiar promedio: Se considero lo establecido por el CENEPRED
(2015) en el Cuadro 24 y los datos fueron obtenidos de campo.

>  PEA desocupada: Se considero lo establecido por el CENEPRED (2015)
en el Cuadro 25 y los datos fueron obtenidos de campo.

3.3.3.3. Vulnerabilidad Ambiental

Exposicion —

Fragilidad =

Resiliencia —

Figura  14. lIdentificacion de pardametros en la exposicion,
fragilidad y resiliencia en el calculo de la vulnerabilidad
ambiental
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1) Exposicion

>
Biodiversidad: refleja la riqueza de las especies expuestas al riesgo de

inundacién. Su ponderacion se muestra a continuacion:

Cuadro 60. Codificacién y asignacion de la importancia relativa en cuanto a los

descriptores del indice de biodiversidad de Margalef

Calificacion del indice de Margalef CODIGO IMPORTANCIA
Muy Alta IMg1 1
Alta IMg2 3
Media IMg3 5
Regular IMg4 7
Baja IMg5 9

Cuadro 61. Calculo de A, indice de consistencia (IC) y razén de consistencia

(RC) para los descriptores del indice de biodiversidad de Margalef

PARAMETRO VSP VP A Amax IC RC
IMg1l 2.744 0.503 5.455
IMg2 1.415 0.260 5.441
IMg3 0.700 0.134 5.226 5.243 0.061 0.055
IMg4 0.342 0.068 5.022
IMg5 0.177 0.035 5.071
2) Fragilidad

>  Explotacién de recursos naturales: Se considero lo establecido por el
CENEPRED (2015) en el Cuadro 28 y los datos se obtuvieron de la linea

base del estudio de impacto ambiental del proyecto de defensa riberefia

realizado por (Municipalidad provincial de Leoncio Prado, 2014).

Calidad de agua: Se considero el rango de los ICA del Cuadro 9y se
tomaron los datos del monitoreo participativo
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3) Resiliencia

>  Cumplimiento de la normativa ambiental: Se considerd lo establecido
por el CENEPRED (2015) en el Cuadro 29 y los datos se obtuvieron del

analisis de la zona de estudio

>  Capacitacion en temas ambientales: Se consideroé lo establecido por el
CENEPRED (2015) en el Cuadro 31 y los datos se obtuvieron de las

encuestas de campo

> Cultura ancestral en conservacion de recursos: Se considerd lo
establecido por el CENEPRED (2015) en el Cuadro 30 y los datos se

obtuvieron de las encuestas de campo

3.3.3.4. Calculos de vulnerabilidad y riesgos

Vulnerabilidad = Yambiental + Veconémica * Vsocial

Riesgo Social = Peligro x Vulnerabilidad Social
Riesgo Econdmico = Peligro X Vulnerabilidad Econdmica
Riesgo Ambiental = Peligro X Vulnerabilidad Ambiental

Riesgo Total = Peligro x Vulnerabilidad Total

Cuadro 62. Calificacion y rangos del riesgo

CALIFICACION RANGO

RIESGO ALTO 0.134 <R <0.26
RIESGO MEDIO 0.068 <R <0.134
RIESGO BAJO 0.035=R <0.068




V. RESULTADOS

4.1. Peligro de inundacion en la ciudad de Tingo Maria

4.1.1. Determinacién del area de influencia

Los sectores afectados son los siguientes, la primera cuadra de
Julio Burga, Jr. Aguaytia, Jr. Aucayacu, Jr. San Alejandro, Jr. Chiclayo, Jr.
Pucallpa, Jr. José Prato, Jr. Monzoén, Jr. Cayumba, Jr. Callao, Jr. Tarapaca, el
Jr. Jorge Chévez, parte de Sveen Erickson, Jr. Garcilaso de la Vega, Jr.
Arenales, todo el malecon Lima, Jr. Puno, Jr. Cuzco, Av. Raymondi AA.HH.
Aguas Verdes, Lotizacion los Zapotes, Lotizacion Frank Potokar, Lotizacion
Santa Fidelia, Lotizacién Villa Pifia. Con respecto al margen izquierdo del rio
encontramos los siguientes sectores, Av. José Abelardo Quifionez, pasaje
Abelardo Quifionez, Av. San Martin, Jr. Bella durmiente, Jr. Tacna, Jr. Cesar
Vallejo, Pasaje Olivera Silva, Malecén Almirante Miguel Grau, Pasaje Alberto

Fujimori, Jr. Cesar Vallejo, Pasaje Jesus Mendoza y Jr. Saposoa.
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ALCANCE DEL
NIVEL DE AGUA by e
e ¢ wx DEFENSA
: S RIBERENA

Figura 15. Visualizacion del alcance de inundacion simulada en el HEC RAS

para un periodo de retorno de 100 afios

En la Figura 15 se visualiza la simulacién de inundacion y la altura
alcanzada para un periodo de retorno de 100 afios, donde el nivel de

profundidad alcanza desde 0.06 cm hasta 8.33 m de altura.
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Figura 16. Simulacién de inundacion y altura alcanzada para un periodo de

retorno de 100 afos

4.2. Determinacion del peligro
4.2.1. Factor desencadenante
1) Intensidad para un periodo de retorno de 100 afios

Del SENAHMI Tingo Maria se obtuvieron los siguientes datos:
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Figura 17. Precipitaciones maximas registradas en 24 horas para el periodo
1979 - 2017

Con la férmula de Bell y las transformaciones de Yance Tueros y

Dyck y Peschke se obtuvo la siguiente ecuacion empirica IDF

I=KTm?

Los parametros de la ecuacion son los siguientes, K

Cuadro 63. Coeficientes de la ecuacion empirica IDF

2017

Coeficientes P - valor
K 2.3256364 p < 0.0001
m 0.1824022 p< 0.0001

n -0.52712 p< 0.0001
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Figura 18. Curvas IDF para Tingo Maria

De la Curva IDF para el tiempo de retorno de 100 afios se tomé el
valor de 54.8 mm/h y segun el Cuadro 32 le corresponde un valor de 0.260 al

factor desencadenante

4.2.2. Factores condicionantes
1) Construccion de defensa
Existe una construccion de defensa riberefia en la ciudad de Tingo
Maria, sin embargo, actualmente esta obra se encuentra deteriorada y no
recibe mantenimiento, es el caso de los puntos criticos ubicados por playa
Tingo, en este sentido se considerd para este descriptor, segun el Cuadro 10,

el valor de 0.271.
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2) Cercaniay pendiente
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Figura 19. Clasificacion del parametro cercania y pendiente

3) Tiempo de retorno
Siguiendo los criterios establecidos por el Cuadro 11 y los pesos
establecidos en el Cuadro 39 consideramos un periodo de retorno de 100 afios,

se considero el valor de 0.467
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Figura 20. Mapa de peligros por inundacion

Cuadro 64. Areas y porcentajes de los niveles de peligros

Niveles de Peligro Areas (Ha) Porcentaje
Peligro bajo 116.833 23.17%
Peligro medio 152.102 30.17%
Peligro muy alto 52.239 10.36%

Peligro alto 183.041 36.30%
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4.3. Anaélisis de las vulnerabilidades
4.3.1. Vulnerabilidad social
4.3.1.1. Exposicién
1) Grupos etarios
A partir de los datos del SIGRID y de los pesos establecidos en el

Cuadro 12 se obtuvo lo siguiente

Cuadro 65. Valor del descriptor Grupos etarios

Grupo etario Porcentaje PESO Ponderado
De 0 a 5 afios y mayores de 65 afios. 8.83% 0.503 0.0444
De 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios 23.06% 0.26 0.0600
De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios 16.48% 0.134 0.0221
De 15 a 30 afios. 26.23% 0.068 0.0178
De 30 a 50 afios. 25.39% 0.035 0.0089
SUMA 0.1532

2) Porcentaje de servicios educativos expuestos

De las 36 instituciones educativas registradas en la zona de
estudio, solo 3 de ellas resultan afectadas en una inundacion. Las instituciones
educativas afectadas son: el colegio mariscal “Ramén Castilla” ubicado en Jr
Tarapaca 133, la institucion educativa “Adrian Lofsted” ubicada en la Av.
Raymondi cuadra 9 y la otra institucién educativa afectada es “Los laureles”

ubicado en el pasaje Cesar Vallejo S/IN Mz H Lote 3.

El porcentaje total que representa estas 3 instituciones educativas

son el 8.33%, que segun el Cuadro 13, le corresponde un valor de 0.035.
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Figura 21. Servicios educativos expuestos ante una inundacion

3) Porcentaje de servicios de salud expuestos
No se encontré6 ningun servicio de salud expuesto ante una
inundacioén, en tal sentido, de acuerdo con el Cuadro 14, se le asigna a este

parametro el valor de 0.035



4)  Profundidad de inundacion
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Figura 22. Profundidades alcanzadas por el agua en la inundacién

4.3.1.2. Fragilidad

1) Material de los pisos de las viviendas

A partir de la base de datos del SIGRID y las ponderaciones

establecidas en el Cuadro 50.
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Cuadro 66. Material predominante en el piso para la ciudad de Tingo Maria

Material del piso Porcentaje Pesos Ponderado
Piso de tierra 21.11% 0.503 0.1062
Piso de madera 3.30% 0.26 0.0086
Piso de cemento 68.68% 0.134 0.0920
Piso de laminas asfalticas 0.42% 0.068 0.0003
Piso de losetas 6.49% 0.035 0.0023
SUMA 0.2093

2) Material de las paredes de las viviendas

A partir de la base de datos del SIGRID y las ponderaciones

establecidas en el Cuadro 51

Cuadro 67. Material predominante en las paredes para la ciudad de Tingo Maria

Material de las paredes Porcentaje Pesos Ponderado
Pared de piedra con barro 0.03% 0.503 0.0002
Pared de calamina 0.58% 0.26 0.0015
Pared de madera 28.49% 0.134 0.0382
Pared de piedra, sillar con cal o cemento 0.23% 0.068 0.0002
Pared de ladrillo o bloque de cemento 70.67% 0.035 0.0247
SUMA 0.0647

3) Numero de pisos por vivienda

Cuadro 68. Numero de pisos de las viviendas para la ciudad de Tingo Maria

Numero de Pisos Porcentaje Pesos Ponderado
5 pisos. 3.10% 0.503 0.0156
4 pisos. 4.65% 0.26 0.0121
3 pisos. 16.67% 0.134 0.0223
2 pisos. 30.62% 0.068 0.0208
1 piso. 44.96% 0.035 0.0157

SUMA

0.0866




4) Estado de las edificaciones
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Cuadro 69. Estado de las edificaciones para la ciudad de Tingo Maria

Estado de las edificaciones Porcentaje Pesos Ponderado
Muy malo 2.67% 0.503 0.0134
Malo 5.78% 0.26 0.0150
Regular 42.22% 0.134 0.0566
Bueno 39.56% 0.068 0.0269
Muy Bueno 9.78% 0.035 0.0034
SUMA 0.1153

4.3.1.3. Resiliencia

1) Actitud frente al riesgo

Cuadro 70. Actitud frente al riesgo para la poblacién de Tingo Maria

Actitud frente al riesgo Porcentaje = Pesos Ponderado
Actitud fatalista, conformista y con desidia 48.48% 0.503 0.2439
Actitud escasamente previsora 26.77% 0.26 0.0696
Actitud parcialmente previsora, sin
implementacion de medidas para prevenir el 14.14% 0.134 0.0189
riesgo.
Actitud parcialmente previsora, implementando
. . . 6.06% 0.068 0.0041
escasas medidas para prevenir el riesgo.
Actitud previsora, implementando diversas
. : : 4.55% 0.035 0.0016
medidas para prevenir el riesgo.
SUMA 0.3381

2) Namero de entidades de rescate en los primeros 10 minutos

Las entidades de rescate identificadas para la ciudad de Tingo Maria

son los bomberos, serenazgo y la policia.
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3) Conocimiento local sobre ocurrencias pasadas de inundacién

Cuadro 71. Conocimiento local sobre ocurrencias pasadas de inundacién de la

poblacién de Tingo Maria

Actitud frente al riesgo Porcentaje Pesos Ponderado
Existe desconocimiento sobre las causas y
. 52.14% 0.503 0.2622
consecuencias de los desastres.
Existe un escaso conocimiento sobre las causas y
. 14.96% 0.26 0.0389
consecuencias de los desastres.
Existe un regular conocimiento sobre las causas y
. 12.82% 0.134 0.0172
consecuencias de los desastres.
Tiene conocimiento sobre las causas y
. 9.40% 0.068 0.0064
consecuencias de los desastres.
Tiene conocimiento alto sobre las causas y
. 10.68% 0.035 0.0037
consecuencias de los desastres.
SUMA 0.3284
4) Tipo de seguro afiliado
Cuadro 72. Tipo de seguro afiliado de la poblacién de Tingo Maria
Seguro afiliado Porcentaje Pesos Ponderado
Ninguna 46.51% 0.503 0.2340
SIS 33.79% 0.26 0.0878
ESSALUD 17.60% 0.134 0.0236
FFAA - PNP 1.27% 0.068 0.0009
Privado 0.83% 0.035 0.0003
SUMA 0.3465
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Cuadro 73. Niveles de vulnerabilidad social

Niveles de vulnerabilidad social Areas (Ha) Porcentaje
Vulnerabilidad alta 195.623 34.32%
Vulnerabilidad media 226.396 39.72%

Vulnerabilidad baja 148.009 25.97%
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4.3.2. Vulnerabilidad econémica
4.3.2.1. Exposicién

1) Localizacion de la edificacion
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Figura 25. Distancias de las edificaciones al cuerpo de agua



2) Profundidad de lainundacion

74

389100 389800 390500

8973200

8972500

LEYENDA

Profundidades

W Mencr 825 cm
Entse 23 a 50 cm
Entre 50 cemy I m
Entre lmy2m

®71800

B Meyoral m

L A

VRIUEAC AR AL A BAA Ut AL

FACLE 1A O BETUASOS MATURALES 2ENOVAS £Y

8370400

LABIADC FuR

SO B VR A RO OLED

389100 389800 390500 391200 391900

5973200

8372500

0T1800

LA

8970400

Figura 26. Niveles de inundacion alcanzados

4.3.2.2. Fragilidad
1) Material de los pisos de las viviendas

Calculado en el Cuadro 66

2) Material de las paredes de las viviendas




Calculado en el Cuadro 67

3) Estado de la edificacién

Calculado en el Cuadro 69

4) Antigledad de la construccion

Cuadro 74. Antigliedad de las edificaciones para Tingo Maria
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Antiguedad de la edificacion Porcentaje Pesos Ponderado
De 40 a 50 afios. 18.44% 0.503 0.0928
De 30 a 40 arios. 21.28% 0.26 0.0553
De 20 a 30 afios. 24.11% 0.134 0.0323
De 10 a 20 afios. 31.91% 0.068 0.0217
De 5 a 10 afios. 4.26% 0.035 0.0015
SUMA 0.2036
5) Ndmero de pisos
Calculado en el Cuadro 68
4.3.2.3. Resiliencia
1) Ingreso familiar promedio
Cuadro 75. Ingreso familiar promedio para Tingo Maria
Ingreso familiar promedio (soles) Porcentaje Pesos Ponderado
<500 2.17% 0.503 0.0109
> 500 - <750 5.43% 0.26 0.0141
> 750 - <1000 36.96% 0.134 0.0495
> 1000 - < 1500 48.91% 0.068 0.0333
>1500 6.52% 0.035 0.0023
SUMA 0.1101

2) PEA desocupada



Cuadro 76. Percepcién de la poblacidbn econdmicamente activa
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Paoblacion econémicamente activa desocupada PESO Pesos Ponderado

Escaso acceso y la no permanencia a un puesto de

. 21.92% 0.503 0.1102
trabajo.

Bajo acceso y poca perma.nenma en un puesto de 28.77%  0.26 0.0748
trabajo.

Regular acceso y permarlenma a un puesto de 2055% 0134 0.0275
trabajo.

Acceso y permanencia a un puesto de trabajo. 16.44% 0.068 0.0112

Alto acceso y permanencia a un puesto de trabajo. 12.33% 0.035 0.0043

SUMA 0.1101
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Figura 27. Vulnerabilidad econémica




77

Cuadro 77. Niveles de vulnerabilidad econémica para Tingo Maria

Niveles de vulnerabilidad econémica Areas (Ha) Porcentaje
Vulnerabilidad alta 93.686 22.20%
Vulnerabilidad media 328.333 77.80%

4.3.3. Vulnerabilidad ambiental
4.3.3.1. Exposicién
1) Biodiversidad
Aplicando la férmula de Margalef y utilizando el inventario de
biodiversidad mostrado en los Cuadro 5 y Cuadro 6. Las especies registradas

en ambos cuadros suman 36, con lo que el indice de Margalef resulta:

36 —1

PMg = 2.32In[36] = #2099

Segun el Cuadro 8, este valor refleja una alta biodiversidad en la
zona de estudio, por lo que segun el Cuadro 61 le asignamos a este parametro

el valor de 0.260.

4.3.3.2. Fragilidad
1) Explotacién de recursos naturales

Por la deforestacion en las zonas riberefias, la extraccion de
material del cauce del rio de una manera no planificada consideramos este
parametro como 0.503
2) Calidad del agua del rio

Aplicando la formula propuesta por el (ANA, 2009) para determinar
el indice de calidad de agua del rio Huallaga y con los datos obtenidos del

monitoreo participativo del 2017 de la misma entidad, tenemos:
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F1=12.361

F3 =64.2973

ICA =79.929406

Para este valor, segun el Cuadro 9, la calidad de agua es buena, a

este valor le corresponde el valor de 0.065.

4.3.3.3. Resiliencia
1) Cumplimiento de la normativa ambiental

El botadero municipal, los puntos criticos de residuos solidos en las
riberas del rio, el vertimiento de efluentes contaminados sin tratamiento al rio
Huallaga; esta y entre otras actividades estan normadas para evitar los
impactos en el ambiente y son responsabilidad de los gobiernos locales,
regionales y nacionales cumplirlos y hacer cumplir; en vista de toda esta

problematica asignamos un valor de 0.503 para este parametro

2) Capacitacion en temas ambientales
En la actualidad, las capacitaciones, charlas y concientizaciones
por él tema ambiental, alcanzan alta cobertura, entonces se considera para

este parametro el valor de 0.065

3) Cultura ancestral en conservacion de recursos
La cultura es mayormente de aprovechamiento de los recursos para la
promocién econémica, es decir, el tema de conservacion es algo de segundo

plano, por esta razon se considera para este pardmetro el valor de 0.260.



Cuadro 78. Vulnerabilidad ambiental para Tingo Maria
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Factor Parametro Peso Valor Ponderado
Exposicion Biodiversidad 1 0.26 0.2600
Fragilidad Explotgcién de recursos 0.75 0.503 0.3773

Calidad de agua 0.25 0.065 0.0163

Cumplimiento de la normativa ambiental 0.633  0.503 0.3184

Resiliencia Capacitacion en temas ambientales 0.26 0.065 0.0169
Cultura ancestral de manejo de recursos 0.106  0.26 0.0276
Vulnerabilidad ambiental 0.3388

4.4. Determinacioén del riesgo
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Cuadro 79. Niveles de riesgo de inundacion para Tingo Maria
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Niveles de riesgo Areas (Ha) Porcentaje
Riesgo muy alto 87.69661538 15.38%
Riesgo alto 131.5449231 23.08%
Riesgo medio 350.7864615 61.54%




V. DISCUSION

En el trabajo realizado por TUESTA (2017) y ABC (2008) los niveles
de peligro de inundacién para el area de estudio alcanzaron la categoria de altos a
medios, sin embargo, en nuestro estudio se alcanzdé niveles de peligro con
categorias de altas a muy altas. En el trabajo de TUESTA (2017) se delimito el
area de influencia de una forma deliberada sin tener en cuenta el alcance del rio
en las crecidas, sin embargo, en nuestro estudio se realiz6 una simulaciéon HEC
— RAS que nos permitié identificar de una manera mas objetiva los posibles
sectores afectados. El trabajo de TUESTA (2017) no considera factores
condicionantes ni desencadenantes en su estimacion de peligro, a diferencia
de nuestro estudio en el que se considera el factor desencadenante a la
intensidad de precipitacion y a los factores condicionantes a la cercania y
pendiente del terreno, el tiempo de retorno de las lluvias y el estado de la actual
defensa riberefia, haciendo de nuestra estimacion un valor mas confiable; por
otra parte nuestro estudio se valié de una plataforma SIG para la zonificacion
del peligro a diferencia de los estudios de TUESTA (2017) y ABC (2008).

El andlisis de vulnerabilidades realizado por ABC (2008) en la zona
de estudio se rigi6 por la metodologia INDECI, metodologia que actualmente
esta desfasada, en esta metodologia se tomaron en cuenta la vulnerabilidad

fisica, ambiental, econ6mica, social, educativa, cultural, politica y cientifica
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tecnologica; sin embargo, estas vulnerabilidades se calcularon con pesos
asignados arbitrariamente sin un analisis jerarquico o por lo menos de consulta
de expertos, a diferencia de nuestro estudio las vulnerabilidades obtuvieron 3
dimensiones, social, econémica y ambiental (dimensiones del desarrollo
sostenible) y cada uno de los parametros dentro de estas dimensiones tuvieron
una asignacion de pesos de acuerdo a la importancia al nivel de vulnerabilidad
por medio del andlisis jerarquico Saaty. Por otra parte, en el estudio de  TUESTA
(2017) se trabajé con la metodologia CENEPRED y para los niveles de
exposicidn se utilizaron los pardmetros exposicion de viviendas, exposicion de
areas de cultivos ytipo de construccion de viviendas, estos 3 parametros
obtuvieron un nivel de exposicion muy alta, sin embargo, tampoco se realizo un
analisis jerarquico con datos objetivos de campo para determinar
verdaderamente si los niveles de exposicibn merecen esa calificacion, en
nuestro estudio, para el analisis de los elementos expuestos, con respecto a la
exposicion de grupos etarios se alcanz6 un nivel de exposicién alto, ya que
segun la estadistica solo cerca del 33% de la poblacién esde 0 a 12 afios y
mayor de 60 afios, con respecto los servicios e ducativos solo 2 son afectados
parcialmente y con respecto a los servicios de salud, no hay ninguno perjudicado
dentro del area de estudio, finalmente las profundidades de inundacién
alcanzados ante un eventual desborde para un periodo de retorno de 100 afios,
alcanzaron niveles mas altos para las zonas de Potokar y Brisas del Huallaga
(con profundidades mayores a 1.5 m).

En el trabajo de TUESTA (2017) no se agruparon las vulnerabilidades

por dimensiones, sino que en un solo grupo se mezclaron todos
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los parametros usando un total de solo 11 pardmetros, a diferencia de nuestro
estudio en el que se utilizaron 12 parametros para la vulnerabilidad social, 9
parametros para la vulnerabilidad econdmica y 6 parametros para la
vulnerabilidad ambiental, haciendo un total de 27 pardmetros y cada uno de los
parametros de estudio tuvo su ponderacion de acuerdo a su nivel de importancia,
por esta razon la presenta investigacion es mas completa en cuanto a analisis
de vulnerabilidad de inundacion.

En el trabajo de ABC (2008) los niveles de riesgo alcanzados son
de categoria alta a muy alta, sin embargo este valor no esta zonificado y solo
presenta un valor general para toda el area de estudio, al igual que el trabajo
realizado por TUESTA (2017). En nuestro estudio se zonificaron las areas
estan calculadas de acuerdo al nivel de riesgo obtenido por medio del calculo

del peligro y vulnerabilidad.



6.1.

6.2.

VI.  CONCLUSION

Con respecto alos peligros

El peligro muy alto alcanza una extension de 52.239 Ha, representando
10.36% del area de estudio. La zona afectada por este peligro va desde
la ribera del rio, hasta las primeras cuadras de los jirones al lado
derecho de la Av. Raymondi.

El peligro alto alcanza una extensiéon de 183.41 Ha, representando
36.30% del area de estudio.

El peligro medio alcanza una extensién de 152.102 Ha, representando
30.17% del area de estudio.

El peligro bajo alcanza una extension de 116.833 Ha, representando

23.17% del area de estudio.

Con respecto a las vulnerabilidades

6.2.1. Vulnerabilidad social

La Vulnerabilidad alta alcanza una extension de 195.623 Ha,
representando el 34.32% del territorio de estudio.

La Vulnerabilidad media alcanza una extension de 226.396 Ha,
representando el 39.72% del territorio de estudio.

La Vulnerabilidad baja alcanza una extension de 148.009 Ha,

representando el 25.97% del territorio de estudio.
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6.2.2. Vulnerabilidad economica
La vulnerabilidad muy alta alcanza una extensioén de 93.686 Ha,
representando el 22.20% del territorio de estudio.
La vulnerabilidad alta alcanza una extension de 328.333 Ha,

representando el 77.80% del area de estudio.

6.2.3. Vulnerabilidad ambiental
La vulnerabilidad ambiental en el area de estudio, segun el Cuadro 59,

alcanza la categoria de muy alto en toda su extension.

Con respecto al riesgo

El riesgo muy alto alcanza una extension de 87.696 Ha, representando
el 15.38% del &rea de estudio.

El riesgo alto alcanza una extension de 350.786 Ha, representando el
61.54% del area de estudio

El riesgo medio alcanza una extension de 131.545 Ha, representando el

23.08% del area de estudio.



7.1.

7.2.

VI. RECOMENDACION

Con respecto al estudio

7.1.1. En laidentificacion de los peligros

Obtener un modelo de elevacion digital (DEM) muy detallado, no solo
del cauce sino también de las zonas aledafias de influencia, ya que esto
determina los niveles de peligro en la simulacién.

Identificar las intensidades de lluvias histéricas de inundacion para la
posterior ponderacion, ya que esto haria la calificacion de la intensidad mas

congruente con el area de estudio

7.1.2. En el andlisis de vulnerabilidades

Se recomienda una base de datos espacial de toda la informacion para
zonificar especificamente las vulnerabilidades.

Adecuar los indicadores en el contexto socioeconémico ambiental de

lazona de estudio

Con respecto al area de estudio

El municipio del centro poblado menor de Castillo Grande en
coordinacion con las autoridades del AAVV Los laureles debera sanear
sus predios de posesion frente a la demanda de invasion interpuesta por

CORPAC.
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La municipalidad provincial de Leoncio Prado debera realizar la limpieza y
descolmatacién del rio Huallaga por lo menos una vez al afio en época de

estiaje.

Se debera hacer cumplir la reglamentacion vigente sobre la no ocupacion
de terrenos de areas marginales, evitando nuevas construcciones y

asentamientos humanos.

Se deberan realizar trabajos de desarrollo urbano mediante un
planeamiento de calidad, para lograr un crecimiento equilibrado,
sustentable y equitativo del poblado, teniendo en cuenta de no ubicar
ningun tipo de infraestructura dentro de la zona considerada como de alto

riesgo.

Se debe implementar un plan de reforestacion de la cuenca alta del rio

Huallaga y sus tributarios.
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