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: Poblacion Econdmicamente Activa

: Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PLANAGERD: Plan Nacional de Gestion del Riesgo

PP-068

: Programa Presupuestal - 068

PROTERRA : Programa de Investigacion en Cambio Climatico, Desarrollo Territorial

y Ambiente - 11AP

RRD : Reduccion del Riesgo de Desastre

SAT : Sistema de Alerta Temprana

SENAMHI : Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SINAGERD : Sistema Nacional del Gestion del riesgo de Desastre

SINPAD : Sistema Nacional de Informacidn para la Prevencién y Atencién de
Desastres

SIS : Seguro Integral de Salud

SIG : Sistema de Informacién Geografica

TDD : Tasa de Dependencia Demografica

UAT : Uso Actual de Tierras

UNDRO : United Nations Disaster Relief Organization (Organizacion de la
Naciones Unidas para el Socorro en casos de Desastres)

UNESCO : Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la
Cultura

UNDRR : UN Office for Disaster Risk Reduction (Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccidén del Riesgo de Desastre)

USGS : The United States Geological Survey (Servicio Geologico de los
Estados Unidos)

WLF : World Landslide Forum (foro mundial de deslizamientos y/o
movimientos en masa)

ZEE : Zonificacion Ecoldgica y Econdmica

TRMM : The Tropical Rainfall Measuring Mission (Mision de Medicion de
Lluvias Tropicales)

PISCO : Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's. Climatological and

hydrological Observations
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RESUMEN

La presente tesis de investigacion forma parte de los estudios de Zonificacion
Ecoldgica — Econdmica del proceso de Ordenamiento Territorial, que se desarroll6 en
todo el ambito politico administrativo de la provincia de Carabaya (departamento de
Puno) en un area de 1,239,365.35(ha); teniendo como objetivo evaluar el escenario del
riesgo de desastre por movimiento en masa a escala 1:50,000 para estimar, prevenir y
reducir el riesgo de desastre, en un escenario de lluvias de temporalidad trimestral de
diciembre-enero-febrero. La metodologia empleada es cualitativa de tipo no
experimental, y transversal de alcance descriptivo-correlacional. Esta investigacion
contempla estudios base del medio fisico como caracterizacion, geoldgica,
geomorfoldgica, pendientes, cobertura vegetal y climatologia, para la identificacion del
peligro; asi también caracterizacion del medio socioeconémico como poblacion,
infraestructura vial y uso actual de tierras, para el analisis de vulnerabilidad;
seguidamente se estimd el riesgo de desastre mediante la ecuacion (R=P*V)
Riesgo=Peligro*Vulnerabilidad, resultando (05) cinco niveles cualitativos del riesgo.
Los resultados muestra 273428.32ha (22.06%) con peligro de nivel muy alto; por otra
parte se han analizado 1209 centros poblados (CCPP) de los cuales 432(36%) CCPP
tienen riesgo de nivel alto; asi mismo 572(47%) CCPP tienen vulnerabilidad de nivel
alto; seguidamente de un total de 2185.5 kilometros(km) de red vial, existen 101.13km
(4.63%) con riesgo muy alto; asi mismo 456.8 km (20.9%) con vulnerabilidad muy alto;
finalmente se muestra 17041.45ha (1.38%) de uso actual de tierra (UAT) con nivel de
riesgo muy alto, comprometiendo actividades mineras y de cultivo; seguidamente

47153.23ha (3.80%) de (UAT) con vulnerabilidad muy alta.

Palabras Clave: Carabaya, movimiento en masa, peligro, riesgo de desastre,

vulnerabilidad.
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ABSTRACT

This research thesis is part of the Ecological-Economic Zoning studies of the
Territorial Ordering process, which was developed throughout the political-
administrative area of the province of Carabaya (department of Puno) in an area of
1,239,365.35(ha); with the objective of evaluating the disaster risk scenario due to mass
movement at a scale of 1:50,000 to estimate, prevent and reduce the risk of disaster, in a
scenario of quarterly seasonal rains from December-January-February. The
methodology used is qualitative of a non-experimental type, and cross-sectional with a
descriptive-correlational scope. This research includes basic studies of the physical
environment such as geological, geomorphological, slopes, vegetation cover and
climatology characterization, for hazard identification; as well as characterization of the
socioeconomic environment such as population, road infrastructure and current land
use, for vulnerability analysis; Next, the disaster risk was estimated using the equation
(R=P*V) Risk=Hazard*Vulnerability, resulting in (05) five qualitative levels of risk.
The results show 273428.32ha (22.06%) with very high level hazard; On the other hand,
1,209 populated centers (CCPP) have been analyzed, of which 432 (36%) CCPP have a
high level risk; Likewise, 572 (47%) CCPP have a high level of vulnerability;
Following a total of 2185.5 kilometers of road network, there are 101.13km (4.63%)
with very high risk; likewise 456.8 km (20.9%) with very high vulnerability; finally,
17041.45ha (1.38%) of current land use (UAT) is shown with a very high risk level,
compromising mining and farming activities; then 47153.23ha (3.80%) of (UAT) with

very high vulnerability.

Keywords: Carabaya, disaster risk, landslide, hazard, vulnerability.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El presente estudio de evaluacion del riesgo de desastres por movimientos
en masa forma parte de los procesos de Zonificacion Ecologica y Economica (ZEE)
establecida por el Decreto Supremo DS-087-2004-PCM mismo que se llevo a cabo
en todo el &mbito politico administrativo de la provincia de Carabaya del
departamento de Puno bajo el monitoreo del Ministerio del Ambiente MINAM, el
cual se elabord a una escala regional de 1:50,000 por tanto el nivel de detalle de
estudio se ve condicionada por dicha escala de trabajo. El Territorio Peruano es uno
de los paises con una gran variabilidad climatica y mayor diversidad geogréafica con
relieves de gran complejidad condicionados por la cadena montafiosa de los Andes,
en donde la zona de investigacion (provincia de Carabaya) esta comprendida por
cordillera y selva alta subandina con morfologias y relieves desde los llanos
amazonicos hasta los escarpados de la cordillera oriental y una diferencia altitudinal
desde los 300 m.s.n.m. hasta los 5600 m.s.n.m. aproximadamente; asi mismo
presenta intensas precipitaciones pluviales llegando a superar los 3200mm
trimestrales de diciembre a febrero, debido a estas condiciones fisico-climaticas del
territorio, se producen geodindmicas de movimientos en masa como
deslizamientos, desprendimiento de roca, flujo de sedimentos, huaycos, etc.,
generando desastres y pérdidas en las poblaciones vulnerables, actividades
econdmicas agricolas, pecuarias, infraestructuras de red vial (carretera
interoceanica y otros). Por lo tanto el estudio del riesgo de desastre tiene como

objetivo evaluar el escenario de riesgo de desastre por movimiento en masa en
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periodos de lluvias de diciembre a febrero, a escala 1:50,000 para la estimacion,
prevencion y reduccion del riesgo de desastre en todo el ambito de la provincia de
Carabaya, mediante la caracterizacion el medio fisico, socioeconémico y climatico;
identificacion el peligro por movimiento en masa; andlisis la vulnerabilidad de los
elementos expuestos como centros poblados, uso actual de tierras, e infraestructura
vial; y la estimacion del escenario del riesgo de desastre de los centros poblados,
infraestructura vial y uso actual de tierras frente al peligro por movimiento en masa.
Para la evaluacion del escenario del riesgo de desastre en la provincia de Carabaya,
previamente comprende estudios de caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica,
pendientes, cobertura vegetal, precipitaciones pluviales, uso actual de tierras, y del
medio socioecondémico, estos estudios interacttan mediante las modelizaciones
resultando modelos de peligros y vulnerabilidad, finalmente los modelos de se
someten a la ecuacion del riesgo R=P*V (Manual EVAR-CENEPRED, 2015),
resultando modelos de riesgo por movimientos en masa. La evaluacion del riesgo
de desastre por movimientos en masa es de vital importancia por ser uno de los
fendmenos de mayor recurrencia en la provincia de Carabaya, estos fendmenos
afectan fundamentalmente las actividades socioeconémicas estratégicas para el
desarrollo de la provincia; los procesos geodindmicos afectan anualmente lineas
vitales de red vial nacional, departamental, vecinales y de otro tipo; asi mismo
también se ven comprometidas las actividades agricolas. En consecuencia la
presente tesis de investigacion esta estructurada en 8 capitulos, donde el capitulo
01: “Introduccion” como parte introductoria trata sobre el planteamiento del
problema, objetivos, hipdtesis y justificacion; Seguidamente el capitulo: 02
“Revision de la Literatura” comprende los antecedentes (internacionales, nacionales

y regionales), marco conceptual, y marco teorico; asi mismo el capitulo: 03
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“Materiales y métodos” define la investigacion, acogiendo los materiales, equipos,
y recurso humano, asi mismo el método-disefio-criterio metodoldgico, variable,
poblacién y muestra; en el capitulo: 04 “Caracterizacion del area de estudios” se
desarrolla estudios base de la geologia, geomorfologia, pendientes, cobertura
vegetal, uso actual de tierras, climatologia, y aspectos socioeconémicos;
seguidamente en el capitulo 05: “Resultados y discusion” como eje de la
investigacion identifica los peligros, se analizan las vulnerabilidades, y se estiman
los escenarios de riesgo de desastre; y finalmente los capitulos 06, 07, y 08, tratan

las conclusiones, recomendaciones, y referencias respectivamente.

1.2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.

La evolucion y desarrollo de los asentamientos poblacionales, conexiones
vitales de redes viales, y el uso actual de tierras son significativamente
condicionadas por los procesos naturales agresivos de movimientos en masa
suscitados anualmente con costos de vidas humas y bienes econémicos, y que
comprometen en detrimento el desarrollo de estas sociedades. Por lo cual es
necesario generar instrumentos de zonificacion del riesgo para una adecuada
gestion del territorio mediante la estimacion, prevencién y reduccion del riesgo de

desastre.

1.2.1. Pregunta general

¢Cuéles son los niveles del riesgo de desastre por movimiento en
masa a efectos de las precipitaciones pluviales de diciembre a febrero, en las
dimensiones sociales y econdmicas, en todo el &mbito de la provincia de

Carabaya?
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1.2.2. Pregunta especifica
e Cuales son las caracteristicas del medio fisico, socioeconémico y
climatico?
e ;Cuales son los niveles de peligro por movimiento en masa?
e Cuales son los niveles de vulnerabilidad de la poblacion, red vial y uso
actual de tierras frente al peligro por movimiento en masa?
e ;Cuales son los niveles de riesgo de la poblacion, red vial y uso actual de

tierras en un escenario de precipitacion pluvial de diciembre a febrero?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el escenario de riesgo de desastre por movimiento en masa en
periodos de lluvias de diciembre a febrero, a escala 1:50,000 para la
estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de desastre en todo el &mbito

de la provincia de Carabaya.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el medio fisico como, geologia, geomorfologia, pendientes y
cobertura vegetal, asi mismo aspectos socioecondmicos y climaticos

¢ Identificar el peligro por movimiento en masa a partir de la
caracterizacion del medio fisico.

e Analizar la vulnerabilidad de elementos expuestos como centros
poblados, uso actual de tierras, e infraestructura vial.

e Estimar el escenario del riesgo de desastre de los centros poblados,
infraestructura vial y uso actual de tierras frente al peligro por

movimiento en masa.
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1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

La evaluacion del escenario de riesgo de desastre por fendmeno
natural de movimiento en masa permitira estimar, prevenir, y reducir el
riesgo de desastre del medio social y econémico, categorizados en niveles

cualitativos de riesgo muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

1.4.2. Hipdtesis Especifica

e Al caracterizar el medio fisico, socioecondémico y climatico nos
permitira determinar el peligro y vulnerabilidad

o Al identificar el peligro por movimiento en masa, se conocera cuéles son
los niveles de peligrosidad en la provincia de Carabaya.

e Al analizar la vulnerabilidad se conocera cuéles son los niveles de
vulnerabilidad de los centros poblados, red vial y uso actual de tierras.

e Al estimar el escenario del riesgo de desastre se determinara cuales son
los niveles de riesgo existente en los centros poblados, red vial y uso

actual de tierras, para la prevencion y reduccion del riesgo.

1.5. JUSTIFICACION

La provincia de Carabaya situada en la cadena montafiosa oriental y
subandina de los andes del sur del Per(; estd comprendida dominantemente por una
cordillera altoandina y selva alta subandina que posee una morfologia de relieve
accidentado donde excepcionalmente las precipitaciones pluviales superan los
3200mm trimestrales de diciembre — enero — febrero, por estas condiciones fisico-

climéticas del territorio, se producen geodinamicas de movimientos en masa,
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aunado a ello la deficiente planificacion en gestion del riesgo de desastre, donde se
generan dafios y pérdidas en actividades econdmicas agricolas, pecuarias, e
infraestructuras de red vial, mas aun comprometiendo vidas humanas. Por ello la
evaluacion del escenario del riesgo de desastre hara un aporte significativo
generando un instrumento técnico cientifico para la prevencién del riesgo por
movimiento en masa y evitando altos costos econdémicos en procesos de
reconstruccion y programas sociales de subsidio econémico, cabe mencionar que
segun las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastre (UNDRR)
estima que por cada délar invertido en la prevencién y reduccién del riesgo de
desastre se podrian ahorrar hasta 15 délares en la recuperaciéon después de un
desastre, y por cada délar invertido en infraestructura resistente a los
desastres ahorra 4 délares en la reconstruccién (Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccién del Riesgo de Desastre — UNDRR, 2020), por lo cual es de suma
importancia la inversion en la reduccion del riesgo de desastre. En efecto, la
presente investigacion coadyuva al cumplimiento con la politica del estado peruano
donde prioriza e implementa las politicas de gestion del riesgo de desastre
denominado “politica 32” el que se manifiesta mediante normativa en el sistema
nacional de gestion del riesgo desastre SINAGERD, asi mismo el presente estudio
se ajusta a una de sus prioridades del marco de “Sendai” (Japdn) siendo este la
“comprension del riesgo de desastre” para la prevencion, celebrado en la tercera

conferencia mundial de las Naciones Unidas (ONU).
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Los riesgos de desastres a lo largo de la historia del hombre han
estado siempre latentes y en respuesta a ello una de las civilizaciones mas
antiguas de la humanidad como las comunidades de la antigua Babilonia que
se asentaron en el valle de Eufrates y Tigris, 3200 A.C., existio los llamados
“Asipu” o sacerdote, y una de varias funciones era la de servir como
consultor interprete de los dioses para la toma de dificiles decisiones con
consecuencia de éxito o fracaso, ganancia o pérdida. (Oppenheim, 1977
citado en Cardona, 2002). En todas las antiguas civilizaciones como los
Mayas, los Aztecas, los Incas en américa, o en la china, Egipto y
Mesopotamia, realizaron sistemas de control de inundaciones o de
deslizamientos. (Cardona, 2002). Actualmente en muchos paises del mundo
han tomado conciencia respecto a los riesgos de desastres, en la década de
1970 y en los 80. Asi mismo hoy en dia existe el “Marco de Sendai” para la
reduccion del riesgo de desastres (2015-2030) es un documento internacional
adoptado por paises miembros de la ONU entre el 14 y el 18 de marzo de
2015 durante la Conferencia Mundial sobre Reduccién de Riesgo de
Desastres celebrada en Sendai, Japdn, y aprobado por la asamblea general de
las Naciones Unidas en junio de 2015. El Perd cuenta con la normativa del
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) creado

por la Ley N° 29664, con la finalidad de identificar y reducir los riesgos
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mediante sus Organos de competencia como es el Centro nacional de

Estimacion Prevencion y reduccion del riesgo de desastre (CENEPRED).

Universitiy Of Cambridge “Developing Scenarios For Disaster Risk
Reduction - Center for Risk Studies” (2020). En este articulo de investigacion
indica que el banco Mundial propuso una metodologia para identificar qué
caminos son mas criticos para Peru y de aquellos que son mas expuestos a un
desastre natural, a través de simulaciones por Sistema de Informacion
Geografico (SIG). Asi mismo este articulo propone un marco de desarrollo de
escenarios paso a paso como: a) Alcance el riesgo, b) Conducta Investigacion
de fondo, ¢) enmarcar el escenario, d) Desarrollar Escenarios candidatos, e)
Desarrollar una narraciéon, f) Evaluar los impactos y materialidad, g)

Comunicar y actuar, y h) Evaluar y actualizar.

Lacasse S. et-al (2010), International Centre for Geohazards (ICG) y
el (IGI) de Noruega, este articulo resume que las estadisticas del Centro de
Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres (CRED) muestran que los
deslizamientos de laderas son responsables de al menos el 17% de todas las
muertes por peligros naturales en todo el mundo, asi mismo en una de sus
conclusiones indica que las complejidades y detalles técnicos de la gestion
del riesgo de geo-peligros pueden ocultar facilmente, que cualquier estrategia

esta integrada en un contexto social/politico.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Klauer A. (2000, p.68) menciona que los primeros hombres de los
Andes 10000 a.C. con cierta periodicidad veian que la tierra jugaba en contra

de sus intereses de caza, recoleccion y su propia vida, siendo los aludes,
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huaycos, desborde de rios, erupciones volcanicas, y terremotos los culpables
de tal afliccion, generando un fuerte sentimiento mistico y temor, quedando
asi la tierra convertida en religion andina. Lo mencionado segun este autor

podriamos asociarlo con los origenes de concepcion de la Pachamama.

Fukuyama et al. (2016) en el Pert la Cultura Caral 5000 a.C.
contemporanea a las civilizaciones méas antiguas de la humanidad como
Mesopotamia, China, Egipto, desarrollaron las “Shicras” (canastas a base de
tejidos de hilos de fibra vegetal rellenas de rocas) usados como subestructuras
en las edificaciones de Caral que atenuarian las aceleraciones sismicas para

afrontar fendmenos naturales como terremotos.

Passuni (2011) en su tesis “Ocupacion Humana no Planificada y
Riesgo en la Ciudad de Cusco - Caso Microcuenca de Sacramayo” de la
universidad PUCP-2011, concluye mencionando que la gestion del riesgo
para que sea efectiva debe comprender y comprometer todos sus
componentes del sistema, ademas indica que la atencién Unicamente del
peligro aporta una mirada sesgada del sistema dificultando la comprension
integra en consecuencia resultando poco efectiva y muy costosa; asi mismo
indica que la aplicacion de politicas territoriales, el fortalecimiento de
constante y desarrollo de capacidades reducen la vulnerabilidad, asegurando
asi una reduccidn del riesgo a largo plazo; ademas indica que las instituciones
que trabajan en la gestion del riesgo no realizan trabajo articulado, no
discuten estrategias, en los gobiernos locales la responsabilidad recae en
profesionales no especializados, considerando eso un problema para la

gestién efectiva del riesgo.
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Aricochea (2016) en su tesis “Zonificacion de susceptibilidad a
fendmenos de remocion en masa en la cuenca del Rio Omaya Distrito de
Pichari, Provincia de La Convencion — Regiéon Cusco” de la universidad
UNMSM-2016, Llega a la conclusién de que las formaciones litoldgicas de
pizarra y lutitas deleznables del grupo San José presenta una susceptibilidad
de moderada a baja, sin embargo cuando se alteran el equilibrio del talud de
ladera se producen deslizamientos, asi mismo indica que cuando se producen
lluvias excepcionales en verano y durante el fendmeno del nifio acarreando
material en las partes bajas a manera de flujo de detritos (Huaycos), formando
conos de deyeccion. También sefiala que para la elaboracién de un mapa de
susceptibilidad es béasico emplear mapas litologicos, geomorfoldgicos,
pendientes, mapa de suelos, uso actual del suelo y vegetacién, y como
medidas de estabilizacion recomienda la reforestacion en laderas,
construccion de muros de contencion, desatado de rocas, enmallados, y

canalizacion de aguas.
2.1.3. Antecedentes Regionales

Castro (2017) en su tesis “Evaluacion de Riesgos Geoldgicos de la
Zona Urbana, Distrito de Ollachea - Carabaya” de la universidad UNA-
PUNO-2017, concluye identificando 5 tipos de movimientos en masa como
caida de rocas, flujo de detritos, vuelcos, erosién de laderas y erosion fluvial,
y segun lo identificado en las quebradas del distrito de Ollachea ocurrieron de
manera excepcional no registrada en los ultimos 10 afios, ademas indica que
estos fendmenos podrian afectar de manera significativa a zonas urbanas

sobre todo los que estan en lechos de quebrada.
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En la region de Puno se ha elaborado pocos estudios de riesgos de
desastres principalmente si es movimiento en masa teniendo como
antecedentes los estudios de peligros multiples generado en el proceso de
Meso Zonificacion Ecoldgica y Econémica a escala 1:100,000 realizado en
todo el ambito del departamento de Puno, que fue aprobado en el afio 2014
por el ministerio del Ambiente, seguidamente se ha elaborado el estudio de
riesgos por heladas que ha sido desarrollado por el Gobierno regional de Puno
elaborado por el Centro de operaciones de emergencia nacional COER-
PUNO. De esta manera se prevé elaborar uno de los primeros estudios de
“Evaluacion del escenario de riesgo de desastre por movimiento en masa en
periodos de lluvias de diciembre a febrero en la provincia de Carabaya -
Puno”, para los procesos de Zonificacion Ecol6gica y Econdmica a escala
1:50,000 donde se contempla la evaluacion del riesgo de desastre segun lo
establecido en el articulo 8, literal d) del Decreto Supremo DS-087-2004-

PCM donde contempla la naturaleza de este tipo de estudios.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
e Amenaza

Proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes,
lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales

y econdmicas o dafios ambientales. (Comunidad Andina, 2018, pag.5)
e Desastre

Interrupcion grave del funcionamiento de una comunidad o sociedad
en cualquier escala y debido a la ocurrencia de fenémenos peligrosos que

interaccionan con las condiciones de exposicion, vulnerabilidad y capacidad,
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ocasionando impactos y pérdidas de vida, salud, materiales, econémicas y

ambientales. (Comunidad Andina, 2018, pag.10)
e Escenario de riesgo

Son fragmentos o campos delimitados de las condiciones de riesgo del
territorio presentes o futuras, que facilitan tanto la comprensién y priorizacion
de los problemas como la formulacién y ejecucién de las acciones de
intervencion requeridas. Un escenario de riesgo se representa por medio de la
caracterizacion y/o andlisis de los factores de riesgo, sus causas, la relacion
entre las causas, los actores causales, el tipo y nivel de dafios que se pueden
presentar, la identificacion de los principales factores que requieren
intervencion, asi como las medidas posibles a aplicar y los actores publicos y
privados que deben intervenir en la planeacién, ejecucion y control de las

lineas de accion. (Comunidad Andina, 2018, pag.12)
e EXxposicion

Son condiciones de susceptibilidad que tienen los agentes vulnerables
de ser afectados por su cercania en el area de influencia de los fenédmenos

peligrosos y por su fragilidad fisica ante los mismos.
e Fragilidad

La Fragilidad, esta referida a las condiciones de desventaja o
debilidad relativa del ser humano y sus medios de vida frente a un peligro en
las condiciones fisicas de una comunidad o sociedad. A mayor fragilidad,

mayor vulnerabilidad. (CENEPRED, Manual Evar v2, 2015)
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e Gestion del Riesgo de Desastre

La gestion del riesgo de desastres es la aplicacion de politicas y
estrategias de reduccion del riesgo de desastres con el proposito de prevenir
nuevos riesgos, reducir los existentes y gestionar el riesgo residual,
contribuyendo al fortalecimiento de la resiliencia y reduccion de las perdidas

por desastres. (Comunidad Andina, 2018, pag.14)
e Modelizacién cartografica

Es el uso del algebra de mapas como lenguaje en un ambiente de
sistema de informacion geogréafica SIG iniciando un uso avanzado en el
andlisis, modelacion de procesos, y toma de decisiones que nos permita la
resolucion de problemas espaciales concretos. (Universidad de Murcia -

SIGMUR. 2006)
e Movimiento en masa

Referido a aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca,

detritos o tierras por efecto de la gravedad (Cruden, 1991).
e Ordenamiento territorial (OT)

Es un proceso técnico, administrativo, y politico de toma de
decisiones concertadas con los actores sociales, econémicos, politicos y
técnicos para la ocupacion ordenada y uso sostenible del territorio.

(Ministerio del ambiente — MINAM)
e Peligro

Probabilidad de que un fendmeno fisico potencialmente dafiino, de

origen natural o producido por la accion humana, se presente en un lugar
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especifico, con una cierta intensidad y un periodo de retorno. (Reglamento de

la Ley 29664 del SINAGERD, 2011)
e Reduccion del Riesgo de desastre

La Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) tiene como objetivo
reducir los dafios causados por peligros naturales como terremotos,
inundaciones, sequias y ciclones, a través de una ética de prevencion. No
existe tal cosa como un desastre 'natural’, solo peligros naturales (Oficina de
las Naciones unidad para la Reduccion del Riesgo de Desastre - UNDRR,

2021)
e Resiliencia

Capacidad de las personas, familias, comunidad, entidades publicas,
actividades economicas, estructuras fisicas, para asimilar, absorber, adaptarse,
cambiar, resistir, y recuperarse del impacto de un peligro e incrementar su
capacidad de aprendizaje y recuperacion de los desastres pasados para

protegerse mejor en el futuro.
e Riesgo de desastre

Es la probabilidad de que la poblacién y sus medios de vida sufran
dafos y pérdidas a consecuencia debido a su condicion de vulnerabilidad por
el impacto de un peligro (D.S. 048-2011-PCM. Reglamento de Ley Nro.

29664 SINAGERD)
e Susceptibilidad

Son condiciones intrinsecas o propia de un espacio geografico referida
a la mayor o menor disposicion a ser modificado por eventos naturales. La

susceptibilidad del territorio ante un peligro natural se obtiene relacionando
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los factores condicionantes del area en evaluacion (CENEPRED, Manual

Evar v3, 2019)
¢ Vulnerabilidad

Es la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica, o las
actividades socioeconomicas, de sufrir dafios por la accion de un peligro y/o

amenaza (Reglamento de Ley 29664 del SINAGERD, 2011)
e Zonificacion Ecologica Econdémica

La Zonificacion Ecologica y Econdémica (ZEE) es un proceso
dindmico y flexible para la identificacion de alternativas de uso sostenible de
un territorio, considerando sus potencialidades y limitaciones con criterios

fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos y culturales (MINAM. 2019. Pag.4).
2.3. MARCO TEORICO
2.3.1. Fenomenologia del Territorio

El territorio nacional conformada por una variada topografia de
condiciones altitudinales y climaticas, permite los sucesos de multiples series
de eventos de fendmenos naturales y antropicos, que, segun el grado de
vulnerabilidad, se producen cuantiosas pérdidas humanas y materiales. Los
fendmenos geoldgicos de superficie como derrumbes, deslizamientos,
caida/desprendimiento de rocas, avenidas torrenciales, aluviones, flujos de
lodo y escombros, aludes, avalanchas, etc., colectivamente denominados
Fendmenos Geologicos de Superficie (FGS) son los que han ocasionado
desastres de mayor magnitud en el Pert y son desencadenados, disparados o

detonados, principalmente por procesos hidrometeoroldgicos, volcanicos,
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erosivo-gravitacionales, actividad sismica y actividad antropica (Ocola L. &

GoOmez J. octubre 2014)

La fenomenologia del territorio peruano es amplia y diversa y para su
mejor comprensién se divide en cuatro (04) grandes grupos segun

CENEPRED:

a) Peligros generados por fendmenos de geodinamica interna

e Sismo
e Tsunami

e Vulcanismo
b) Peligros generados por fendmenos de geodinamica externa

e caida de rocas, derrubio de rocas, o rodaduras

¢ \olcamientos

e Deslizamientos

e Propagacion lateral - procesos de dilatacion

e Flujos (avalancha, alud 1970 Huascaran, huayco lloclla aluvion)
e Reptacion

e Deformacion gravitacional profunda licuacion licuefaccion
c) Peligros generados por fendmenos hidrometeoroldgicos y oceanograficos

e Lluvias intensas

¢ Inundaciones

e Oleajes anomalos

e Sequias

e Descenso de temperatura
e Granizadas

e Tormentas eléctricas

e Vientos fuertes

e Erosion

¢ Incendio forestal

e Olade calor
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e Desglaciacién

e Fenomeno de la nifia
d) Peligros inducidos por la accion humana
e Peligros quimicos: explosiones, gases inflamables, liquidos inflamables.
e Peligros fisicos: radiaciones ionizantes (radio, microondas, infrarrojo,
ultravioleta, luz visible) y no ionizantes (rayos X, rayos gamma)
e Peligros bioldgicos: estan compuestos por agentes bioldgicos, virus,

bacterias, residuos hospitalarios, toxinas biologicas.
2.3.2. Catastrofes por movimientos en masa en el contexto global

Los movimientos en masa a nivel global es uno de los fendbmenos
naturales que mas dafios ha causado a la humanidad principalmente a los
sectores mas vulnerables. Veamos el panorama global que el Servicio
Geologico de los Estados Unidos ha registrado los movimientos en masa
catastroficos que incluye afio, pais, proceso desencadenante, volumen de
material, impacto y comentarios (Ver tabla 01). Por otra parte, el Pert es uno
de los paises de la region con mas desastres por este tipo de fenomenos
suscitados entre los afios 1941 a 1974 (Ver tabla 02), y en respuesta a ello
surgen organismos estatales como el INDECI y paulatinamente otros
organismos y recientemente el CENEPRED para prevenir y reducir los

riesgos de desastres.
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Moretti s. & Cigna F. (2012). Resaltan el mapa global de movimientos
en masa de Nadim et al (2006), basado en un modelo heuristico de peligro de
movimientos en masa (ver figura 1) que considera pendiente, litologia,

humedad del suelo, precipitacion, temperatura y sismicidad.

Nadim et al. (2006). Realizaron modelos por movimientos en masa del
globo terraqueo conjuntamente con datos de poblacién mundial en 240 de
249 paises resultando Colombia, Tayiquistan, India y Nepal con mayor a
uno el nimero de muertos por cada 100km2. Por tanto, a nivel global los
movimientos en masa no se expresan con gran intensidad en muchos paises,
solo en aquellos que poseen una geografia multivariada, y en Latinoamérica
estos eventos ocurren con mayor frecuencia en los andes y sus adyacentes a

ellas, de los cuales el Peri es uno de ellos incluido sus provincias de

Carabaya y Sandia que es donde se desarroll6 la presente tesis.

Legend
Degree of Hazard
I Moderate

I Medium

I Medium to high
I High

I Very High

Figura 1. Distribucion Global del Peligro por movimientos en masa.

Nota. Global Landslide Hazard Distribucion - (GDLND), derivado del mapa de puntos criticos
de deslizamientos de tierra a escala global (Nadim et al., 2006)

Nota. Tomado de Moretti s. & Cigna F. (2012.) pag. 61.
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2.3.3. Movimientos en masa

Muchos autores tienen su forma de conceptualizar y definir los
fendmenos naturales de movimientos en masa, estos procesos de geodinamica
externa han adquirido distintas connotaciones, es asi que estos procesos de
movimientos de ladera cuesta abajo provienen en gran parte de la literatura
inglesa y al ser traducidas al espafiol trae confusion y el grado de confusién
incrementa peor aun debido a la falta de consenso entre la comunidad
cientifica existiendo distintas denominaciones para estos procesos
geomorfoldgicos activos (Instituto Geografico UNAM. 2000). Asi mismo el
instituto  geogréfico de la UNAM-México, identifica las mdaltiples

denominaciones para el fendmeno de movimiento de laderas como:

e Procesos gravitacionales (gravitational processes)
e Movimiento de ladera
e Procesos de ladera (slope processes)

e Landslide (Sharpe, 1938); (del inglés, se traduce como deslizamiento de
tierra, sin embargo, no se debe entender de esa manera, Sino como

procesos de movimientos de ladera)
e Procesos de remocion en masa (mass movement processes) Penck (1894)
¢ Movimiento en masa (Cruden, 1991)

Asi mismo, Brunsden opta por el termino proceso de remocién en
masa e indica que este cumple la funcién para definir procesos de
movimientos ladera abajo que no necesita el transporte de un medio como el
agua, el aire o el hielo (Brunsden, 1979 citado en Instituto de Geografia -

UNAM (2000)).
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Terzaghi, el padre de la mecanica de suelos, centra su definicion en un
desplazamiento rapido de una masa de roca, suelo residual o sedimentos de
una ladera, en el cual el centro de gravedad de la masa que se desplaza se

mueve hacia abajo y hacia el exterior (Terzaghi, 1950)

Varnes indica que los Movimiento hacia debajo de los materiales
formadores de las laderas puede incluir materiales naturales y artificiales

(\Varnes, 1958)

“Landslide” como un movimiento de ladera abajo de masas de suelo o
roca, que ocurre en una superficie de cizallamiento en los limites de la masa

desplazada (Skempton y Hutchinson, 1969).

Todos estos procesos de movimientos de laderas son reflexionados en
la conmemoracién la Década Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales, por parte del Grupo internacional de Trabajo para el
inventario Mundial de movimientos del terreno de la UNESCO (Working

Party on World Landslide Inventory - WPMILI, UNESCO).

Actualmente en muchos paises de habla hispana como Colombia usan
el termino de movimiento en masa que definen como un proceso por el cual
un volumen de material constituido por roca, suelo, tierras, detritos o
escombros, se desplaza ladera abajo por accion de la gravedad. Son
conocidos popularmente como deslizamientos, derrumbes, procesos de
remocién en masa, fendmenos de remocién en masa, fallas de taludes y
laderas (Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climatico —

IDIGER Colombia. 2021).
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Finalmente, el termino movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por
efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Por tanto, la finalidad de este apartado
es determinar el uso de “Movimientos en Masa” como uso oficial en la
presente investigacion asi mismo presentar los tipos de movimientos en masa
de una manera simple, conservando los conceptos establecidos en las
clasificaciones mas usadas en el mundo de habla hispana y aportando algunas

definiciones. (Movimientos en Masa en la Region Andina. 2007)
2.3.3.1. Tipologia de los movimientos en masa

La clasificacion de los procesos de movimiento en masa mas aceptada
y aplicada a nivel internacional se basa en el mecanismo del movimiento, por
lo que, de manera general, estos movimientos (Ver figura 2 y 3) se dividen
en caidas o desprendimientos “falls”, vuelcos o desplomes “topples”,
deslizamientos “slides”, expansiones laterales “lateral spreading”, flujos
“flows” y movimientos complejos “complex movements” (Instituto
Geografico UNAM. 2000). Una simple y completa clasificacion que
considera estos aspectos es la ofrecida por el programa EPOCH (1993), el

cual a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y Hutchinson (1988).
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Mecanismaos de Tipo de& material involucrado

mavimiento
Tipo Roca Derrubios Suglo
{rack) (debnis) (=oil)
Desprendimientos (fal) Caida o desprendi- Caida o desprendimiento de Caida o desprendi-
mignto d& racas demubios miento de suelos
(rockiall) {debris fall) {soil fall)

Yuglco o desplome
{topple)

Deslizamiento rotacional
simple {rolational slide)

Deslizamientg
translacional o de bloques-
no redacional (framsfational
shide, nor-rotational)

Deslizamiento planar

Flujos (fow)

Expansion lateral (fateral
spreading)

Complejo {complax)

Vuelco o desplome
de rocas
(rock topple)

Individual (simpfe)
Maltiple (ravuitiple)
Sucesive
{sliccesiva)

Deslizamiento de
raca en blogue
{block sfide)

Deslizamiento de
rocas (rock slide)

Flujo de rocas
{rock flow)

Expansiones
laterales en rocas
(rock spreading)

Ejemplo: Alud de
rocas {rock
avalanche)

Yuelco o desplome de
derrubios
(debris topple)

Individual {simple)
Miltiple {muitiple)
Sucesive {succesive)

Daslizamiento de demubics
en blogue
(block slide)

Deslizamiento de derrubios
{debris slidg)

Comentes de derubios
{debns low)

Expanslcnes laterales en
derrubios
(dfebris spread)

Ejemplo: Flujo deslizante
(fiow sfida)

WVueleo o desploms
de suelos

(=soil toppla)

Individual (simple)
Miltiple {(muffiole)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamisnto
translacional de
suelos (sfab slide)

Coladas de bamo
{mudslide)

Flujos de tierra,
arena a suelo (soi!

flow)

Expansicnes
lateralas en sueles
{soif spreading)

Ejemplo: Ratacidn
con fluje de tierras
{slump-earthiiow)

Fuenta: EPOCH {1993) a partir de 12 clasificBcion de Vames (1978) y Hutchinson {1988).

Figura 2. Clasificacion de los procesos de remocién en masa
Nota. Tomado del Instituto Geografico UNAM (2000). Boletin 41 Landslides.
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Q
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=]
(&)

Figura 3. Clasificacion de movimientos en masa en 6 tipos principales
Nota. Tomado de Varnes (1978)
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2.3.3.2. Factores condicionantes

Llamados también factores “pasivos”, son caracteristicas propias de
un ambiente geografico son intrinsecos a los materiales naturales, tales como
cualidades geométricos o morfoldgicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos,
estructurales, etc. En los suelos, la litologia y las condiciones hidrogeolégicas
determinan las propiedades resistentes y el comportamiento del terreno. En el
caso de macizos rocosos competentes, los principales factores condicionantes
son la estructura geoldgica (orientacion y frecuencia de las superficies de
discontinuidad), el grado de fracturacion y la meteorizacion. Estos factores se

suelen expresar mediante el uso de mapas (GEOQUANTICS. 2017).
2.3.3.3. Factores desencadenantes

Los factores desencadenantes llamados también factores activos,
externos, detonantes, gatillantes: son agentes que acttan sobre el terreno, bien
suelos, bien macizos rocosos, modificando sus caracteristicas y propiedades,
asi como las condiciones de equilibrio. Como consecuencia, provocan 0
desencadenan las inestabilidades en cuanto se conjugan una serie de
condiciones. Son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de

los movimientos (GEOQUANTICS. 2017).

Segun (Tarbuk & Lutgens. 2005) indica que el efecto del agua en los
procesos gravitacionales puede ser enorme. En la figura 4. A. en condiciones
de poca agua o no la hay, la friccion entre las empaquetadas particulas de
suelo en la pendiente las mantiene en su lugar. En la figura 4. B. asume que
cuando el suelo esta saturado, los granos son separados a la fuerza y la

friccion se reduce, permitiendo que el suelo se mueva pendiente abajo.
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o Pendiente / Pendiente

estable inestable

A. Suelo seco - alta friccion B. Suelo saturado

Figura 4. Estados de estabilidad de una ladera en condiciones secas y humedas
Fuente: Tarbuk & Lutgens. (2005)
Tabla 3

Procesos que mas probablemente desencadenaron catastréficos movimientos en masa
en América del Sur.

NUmero de

Procesos desencadenantes .
ocurrencias

Intensas o prolongadas lluvias 10

Terremoto — temblor
Corte del valle debido a largo periodo de erosion
Fallas de presas naturales
Actividad volcénica
Avalancha de hielos

Fuga de agua de estanques artificiales 1
Nota. Tomado de The Geological Society of America. “Catastrofic Landslide” (2002)

P P N W O

Excepcionalmente y muy poco frecuentes existen deslizamientos sin
desencadenantes, y como ejemplo la tarde del 9 de mayo de 1999, 10
excursionistas murieron y muchos otros heridos en el parque estatal Sacred
Falls — Hawaii con un desprendimiento de roca en el valle, especialistas de la
USGS concluyeron que NO hubo desencadenante de condicion externa

apreciable (Tarbuk & Lutgens. 2005. pag. 430. Ciencias de la Tierra).

2.3.4. Peligro

Desde una perspectiva generalizada el término “peligro”
etimologicamente viene del latin “Periculum”, es un suceso para crear dafio

en un nivel de amenaza a la vida, salud, propiedad o el medio ambiente.
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Segun la Real Academia de la lengua Espafiola RAE, define al peligro
como lugar, paso, obstaculo o situacion en que aumenta la inminencia del

dafio.

Por otro lado, en su amplio espectro del entendimiento del peligro, las
OHSAS 18001(Sistemas de gestion de la seguridad — norma internacional) ha
definido al peligro como aquella fuente, situacién o acto con potencial para
causar dafio en términos de dafio humano o deterioro de la salud, o una

combinacion de éstos

Para el presente estudio de investigacién usaremos la comprensién del
peligro desde una Optica de la gestion del riesgo de desastre definida como la
probabilidad de que un fenémeno fisico potencialmente dafiino, de origen
natural o producido por la accion humana, que se presente en un lugar
especifico, con una cierta intensidad y un periodo de retorno (SINAGERD,

2011).

Por tanto, los peligros se pueden clasificar segln origen de fendmenos
naturales y antrépicos, de manera que el peligro abarcado en la presente tesis

es de naturaleza de geodindmica externa (ver figura 05).
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Peligros Generados por Fenomenos
de Geodindmica Interna

P’ELlGROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenomenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodinamica Externa

Peligros Generados por Fenomenos
Hidrometeorologicos y Oceanogrdficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Biolagicos

Figura 5. Clasificacion de los peligros
Nota. Tomado de Manual Evar v2.0 (2015) - CENEPRED.

2.3.5. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad segun, Cardona O. (2002) puede tener mdaltiples
dimensiones, el cual estd en funcidén o depende del aspecto que se tenga en

cuenta para su analisis.

Segun Cardona A., O. D., (2002). La vulnerabilidad esta compuesta

por multiples dimensiones:

¢ Vulnerabilidad de Dimensién fisica: Expresa caracteristicas de ubicacion

en areas propensas Yy baja resistencia de los elementos expuestos

e Vulnerabilidad de Dimensién econdémica: La pobreza aumenta los

niveles de vulnerabilidad

e Vulnerabilidad de Dimensién social: Las sociedades mas integradas y
organizadas permitird absolver y reaccionar a las consecuencias de un

desastre.
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e Vulnerabilidad de Dimensién educativa: el conocimiento de las causas,
efectos, razones, historia y la falta de preparacion del colectivo social

definira su grado de vulnerabilidad.

e Vulnerabilidad de Dimension politica: Su vulnerabilidad dependera
segin su autonomia de toma de decisiones bajo esquemas de

centralismos y burocracias.

e Vulnerabilidad de Dimensién institucional: Su vulnerabilidad depende

del grado de dificultad para hacer gestion del riesgo.

e Vulnerabilidad de Dimension cultural: La capacidad de autopercepcion
del individuo en sociedad para poder tener conciencia del medio

ambiente y los desastres.

o Vulnerabilidad de Dimension ambiental: El deterioro medio ambiental

de su entorno condiciona su vulnerabilidad.

e Vulnerabilidad de Dimensién ideoldgica: se basa en actitudes pasivas
fatalistas de creencias religiosas que podrian impedir una reaccién

Optima en circunstancias de desastres, generando una vulnerabilidad.

De todas estas dimensiones de vulnerabilidad que analiza Cardona O.
(2002), en el Pert el Centro Nacional Estimacion Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastre considera 03 dimensiones (Dimensién Social, econémica

y ambiental) como parte de su evaluacion del riesgo.

Segun el manual Evar2.0 - CENEPRED (2015), asegura que muchas
veces no es posible actuar sobre los peligros, y para reducir el riesgo no hay

otra alternativa que disminuir la vulnerabilidad de los elementos expuestos,
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por lo tanto, es muy importante trabajar los factores de vulnerabilidad como

medida de prevencion efectiva.
2.3.5.1. Exposicion

En la gestion del riesgo, la exposicion refiere a la ubicacion del ser
humano y sus medios de vida en zonas de posibles impactos de un peligro, al
cual podemos llamarla una relacion inapropiada del hombre con la naturaleza,
donde el hombre invade zonas de procesos naturales con sus viviendas y

actividades econémicas (CENEPRED, 2015).
2.3.5.2. Fragilidad

La fragilidad se refiere a condiciones de desventaja y debilidad del ser
humano y sus medios de vida frente a los peligros donde las condiciones
fisicas de una comunidad poseen un problema interno en su estructura de
desarrollo como sociedad estos problemas internos develan infraestructuras
deficientes, niveles elevados de pobreza, educacion deficiente, sistemas de
salud inadecuados y entre otros que condicionan el grado de fragilidad de una

sociedad (CENEPRED, 2015).
2.3.5.3. Resiliencia

Una sociedad se caracteriza también por el grado de resistencia,
asimilacion y capacidad de recuperacion de sus individuos y sus medios de
vida frente a la ocurrencia de un peligro, y para tal efecto una sociedad debe
estar preparada y organizada. Por tanto “a mayor resiliencia, menor

vulnerabilidad” (CENEPRED, 2015)
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2.3.6. Riesgo

El riesgo como un concepto amplio y multivariado segun cada
disciplina, en principio se deberia de entender desde la teoria del riesgo y las
leyes que la gobiernan, para lo cual nos hemos planteado las definiciones mas

universales hasta las méas explicitas para esta investigacion, por tanto:

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) lo concibe
como “contingencia o proximidad de un daiio”. Y desde una Optica
etimologica proviene del arabe “rizg” (lo que depara la providencia)
mediante el italiano “rischio” (Corominas J. 1973), y estas ambas

provendrian del latin “resecare” de cortar o dividir (Friedreich Diez. 1864).

A lo largo del desarrollo y entendimiento del riesgo a través del
tiempo y las maltiples matices de diferencias en la forma de comprender el
riesgo de muchos autores e investigadores y el grandioso aporte conceptual
de White (1945/64/73), Kates (1962/71/78), y Burton (1962/68/78); se realiz0
la reunién de expertos promovida por la UNDRO y la UNESCO en julio de
1979 con el propdsito de uniformizar las definiciones, mediante esta reunion
denominada Naturarl Disasters and vulnerabuility Analysis (UNDRO 1980),

concluye:

e Riesgo especifico: como el grado de pérdidas esperadas debido a la
ocurrencia de una amenaza particular como funcion del peligro y la

vulnerabilidad.

e Riesgo total: referido a la cantidad de pérdidas humanas, heridos,
danos sobre medios econdmicos a efectos de un desastre, o debido al

riesgo especifico y los elementos en riesgo
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En definitiva, la palabra riesgo es tan antigua y remota como la propia
civilizacion humana. Actualmente teniendo muchas acepciones de distintas
disciplinas usan el termino riesgo enfocado a cada una de ellas tanto en salud,
economia y otros; sin embargo, para la presente investigacion definimos y
entendemos al riesgo como la probabilidad de que el medio social, econémico
y ambiental y todos los medios de vida sufran dafios y pérdidas a efectos de
su vulnerabilidad por el impacto de un peligro o amenaza (SINAGERD

2011).
Modelos de estimadores del riesgo de desastre.

Cardona (1993) citado en Rojas & Martinez (2011), mencionan que la
UNDRO en conjunto con la UNESCO en 1979 plantea la siguiente ecuacion
del riesgo mediante la férmula (Ec. 1):

Rt = (EY(RS) = (EY(H * V) oo (Ec. 1)

Donde:
Rt : Riesgo Total

E : Elementos bajo riesgo

Rs : Riesgo especifico

H :Hazard o Peligro

V :Vulnerabilidad

Por otra parte, el Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia (1ZI1S)
1985, en Yugoslavia, postula la eliminacion de la variable exposicion dado
gue asumen que esta se encuentra implicita en la vulnerabilidad (Rojas &

Martinez, 2011), quedando el estimador expresado de la siguiente manera

(Ec. 2).

Rie = f(AL*Ve) coriiiiii e (Ec. 2)
Donde:
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Ai : Amenaza con cierta intensidad
Ve : Vulnerabilidad expuesta
Rie : Riesgo sobre el elemento “e”, con intensidad “i”

Para la OEA (1993), los riesgos reposan sobre el anélisis de la

amenaza y la vulnerabilidad, simplificAndose en la siguiente ecuacion (Ec.3)

Donde:

A Amenaza o Peligro

V :Vulnerabilidad

R :Riesgo

Para los cientificos de la Union Europea, el manejo del riesgo se basa

en tres componentes: Amenaza (A), Vulnerabilidad (V), y Exposicion (E)

mediante la (Ec. 4).

R=AxV*E. e, (Ec. 4)
Donde:

A Amenaza

E :Exposicion

V :Vulnerabilidad

R :Riesgo

Segun los investigadores (Wilches-Chaux 1993, p.22) proponen un
estimador de riesgo (Ec.5) adicionandole la variable Capacidad de

Preparacion (CP).

Donde:

A Amenaza

V :Vulnerabilidad

CP : Capacidad de Preparacion (conjunto de medidas)
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R :Riesgo

Rojas O. & Martinez C. (2011), citan a otros investigadores como
Villagran (s.f.), haciendo referencia que el riesgo representa deficiencias

proponiendo el siguiente modelo (Ec. 6).

A : Amenaza

V : Vulnerabilidad

DP : Deficiencias de Preparacion

R :Riesgo

Para, Rojas V. O. & Martines R. C. (2011) proponen una ecuacion del
riesgo no tan distinta a las anteriores ecuaciones, sin embargo, hacen énfasis

adicionando la variable de Recurrencia Histdrica (RH), como se muestra en la

siguiente (Ec.7)

R=(ARH)) *V ittt (Ec. 7)

Donde:

A Amenaza

V :Vulnerabilidad

DP : Recurrencia Historica
R :Riesgo

Finalmente, Fournier d”Alve (1985), Mulitindvic & Petrovsky (1985)
y mas adelante Coburn & Spence (1992), todos los anteriores citados en
Cardona (2002), asumen dentro del factor vulnerable el componente
exposicion “e” resumiendo que “no se es vulnerable si no se esta expuesto”.

Por tanto, se propone y divulga la formulacién del riesgo de desastre de méas

amplia aceptacion en la comunidad cientifica (ver Ec. 8).
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Riel t = f(Ai, Ve)l B ereere et i (EC. 8)

Donde:
Ai : Amenaza o Peligro
Ve : Vulnerabilidad del elemento expuesto

R : Riesgo de probabilidad de perdida sobre el elemento “e” en un
suceso de intensidad “i”

t :Periodo de exposicion

i :intensidad

Se ha mostrado un total de ocho (08) ecuaciones como modelos
estimadores del riesgo de desastre por fendmenos naturales que se han ido
desarrollando en los ultimos 40 afios, sin embargo, en el sistema nacional
para la gestion del riesgo de desastre del Perd, se ha considerado la ecuacion
ocho (08), misma que esta incluida en el sistema normativo nacional del
estado Peruano, y para la presente tesis de investigacion se hace el uso de
esta ultima ecuacién (Ec. 8) para estimar el riesgo de desastre. En ese
sentido en la figura 6 se tiene un esquema gréafico de la adecuacion del riesgo
de desastre en forma global del cual se ha extraido un escenario de riesgo de
desastre por geodinamica externa que comprende los movimientos en masa

en un escenario de riesgo por lluvias de temporalidad de diciembre a febrero.

Fragilidad
social
Resiliencia

social

Inducidos por
accion humana

Hidrometeorologicos

oceanograficos §
Geodinamica Dimensién
externa Social

Dimension
Econémica
Dimensién

[ RIESGO = PELIGRO + VULNERABILIDAD]

Geodinamica
interna

Figura 6. Composicion gréfica de la ecuacion del riesgo de desastre
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Es importante mencionar que el sistema nacional de gestion del riesgo
de desastre (SINAGERD) a nivel nacional esta conformada por la presidencia
del concejo de ministro (PCM), seguido por el Consejo nacional de gestion
del riesgo de desastre CONAGERD, CENEPRED, INDECI, Gobiernos con
sus ministerios - CEPLAN, gobiernos regionales, gobiernos locales, y

entidades privadas (Ver figura 7)

Figura 7. Estructura del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre
Nota. Tomado de CENEPRED

Finalmente es importante mencionar que el ex secretario general de
las Naciones Unidas, Kofi Annan, menciono que el término “desastre natural”
muy comunmente usado, se ha convertido en una denominacion inapropiada,
dado que el comportamiento humano genera los desastres, en el que
realmente deberia Ilamarse desastres no naturales. (Tarbuk & Lutgens. 2005.
pag. 437).

2.3.7. Analisis de procesos jerarquico - AHP

Diariamente nos enfrentamos a la toma de decisiones simples y en

otros casos de niveles estratégicos y tacticos; cuando nos enfrentamos a
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maultiples alternativas que se contraponen entre ellos haciendo mas complejo
este proceso de decision, surgiendo asi la necesidad de una herramienta o
método que permita comparar multiples criterios mediante procesos
jerarquicos (Osorio, G. & Orejuela, C. 2008). Por tanto, Thomas L. Saaty
(1980) ha desarrollado el método de Analisis de Procesos Jerdrquico
(Analityc Hierarchie Procesess - AHP) como herramienta que permite
resolver problemas complejos de toma de decisiones de criterios multiples
mediante la priorizacion de las alternativas sin excluirlas dentro del proceso

de analisis.

Para Hurtado, T. & Bruno, G. (2005). Con base a las investigaciones
de Thomas Saaty (1980) realizan un analisis sobre el razonamiento

multicriterio de jerarquias AHP, fundamentado en:

Fundamentos del AHP

e Laestructuracion del modelo jerérquico.

e Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico

e Comparacion binaria entre los elementos

e Evaluacion de los elementos mediante asignacion de “pesos”
e Ranking de alternativas acorde a los pesos dados

e Sintesis

e Anélisis de sensibilidad

e Fundamento matematico matricial

e Desglosar el problema en partes

e Mide criterios cuantitativos y cualitativos en una escala comun
e Permite ver las consistencias y hacer correlaciones

e Permite sintesis y analisis de sensibilidad
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Asi mismo el analisis jerarquico soporta criterios cuantitativos y
cualitativos el cual se basa en un razonamiento matricial de tipo matriz

cuadrada:

La notacion matricial seria: A = A;;

Siendo la matriz cuadrada A de orden dos (02)

PR _|11 b
Siim=n —» A= a l M.1)
Siendo la matriz cuadrada B de orden tres (03)
1 d e
Siix=y - B=|a 1 f| . M.2)
b ¢ 1l,,

Consecuentemente las matrices que se pueden construir para un
analisis AHP siempre son cuadradas y puede ser de orden 2, de orden 3, de

orden 4, etc.

En ese sentido para la ejecucién del analisis de proceso jerarquico de
Saaty (1980), comprende de dos etapas, primero para el célculo de pesos

ponderados y segundo para el calculo de relacion de consistencias (RC).
Caélculo de pesos ponderados

Primero: Se construye la matriz cuadrada de comparaciones pareadas
entre sus descriptores donde se determina el grado de importancia de un
criterio respecto al otro (Ver matriz M.3). (CENEPRED. 2015. Manual Evar

v2.0)
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1 all alrl

an a,

A= )
aul anZ 1

Se suma verticalmente los elementos de cada columna para obtener la
suma de valores.

V1,V2,..Vn=Y" q

Seguidamente los valores que se deben asignar como cada elemento
de la matriz est& dada por la siguiente tabla de valores del 1 al 9, y del 1/3 al

1/9 establecida en la escala de valores de Saaty (1980), (ver tabla 04).

Tabla 4
Escala de valores de Saaty 1980
ESC&I? . Escala Verbal Explicacion
Numérica
Absolutamente o
9 muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.
que ...
7 Mucho més importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que ... mucho mas importante o preferido que el segundo.
5 Mas importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que ... mas importante o preferido que el segundo.
Ligeramente mas . .
. . Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
3 importante o preferido g :
que més importante o preferido que el segundo.
1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con el otro, hay indiferencia entre ellos
Ligeramente menos . .
. - Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
1/3 importante o preferido . . A
que ligeramente menos importante o preferido que el segundo.
15 Menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que ... menos importante o preferido que el segundo.
Mucho menos . .
. . Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
1/7 importante o preferido - .
que mucho menos importante o preferido que el segundo.
Absolutamente o
1/9 muchisimo menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido absolutamente o muchisimo menos importante que el segundo.
que ...
2468 Valoresintermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

término medio entre dos de las intensidades anteriores

Nota. Tomado de Thomas Saaty (1980)
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Segundo: Se construye la matriz de normalizacién mediante la
multiplicacion de la sumatoria inversa de cada elemento de su columna (Ver

matriz M.4). (CENEPRED. 2015. Manual Evar v2.0)

P1 P3 P2
a a
v Ly .. 1/yn L 1 5 3
a
32]/v1 12 .. wyn |
A = | | P3| 1/5 1 1/3
L NomvaLIZADA - | | «
P2\ 173 3 1
a a
ul/’vl n!/vz Livn Sumatoria  1.53 9.00 433
1/Sumatoria  0.65 0.11 023 . (M4)

Tercero: se debe obtener el vector prioridad para generar los pesos
ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada; para ello se
calcula el promedio de cada fila de la matriz normalizada (Ver matriz M.5)

(CENEPRED. 2015. Manual Evar v2.0)

u
INa,.

a a m
I Ty Ty " Py
a a it ,
21/ |1 1/"2 e znflvll [ e ay pclz
A = | tee e ree ree p = e
°" NORMALIZADA | L — .
a a u
nl/vl lllfvz o 1/vn %Zanj pcln

=1

...(M.5)
Finalmente se debe corroborar la sumatoria de los elementos del

vector prioridad que debe ser igual a la unidad

n
ZPCIiZPCII+PCIZ ...... +Pcln:1
i=1

Calculo de Relacién de Consistencias (RC)
Para corroborar que los criterios de la tabla Saaty han sido aplicados
correctamente en las matrices pareadas se calcula la relacion de consistencia

(RC)
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Primero: Para esto se debe multiplicar la matriz de comparacion de
pares con el vector de priorizacion de esa manera se obtendra el Vector Suma

Ponderada (VSP). (CENEPRED. 2015. Manual Evar v2.0) (Ver matriz M.6).
1 a]l cll VSP
a, 1 pd, VSP,

Segundo: Posteriormente se toma el resultado de Vector Suma

Ponderado y se divide con el vector priorizado con el que se obtendra valores

de vector lambda. A1, A2,... An. (CENEPRED. 2015. Manual Evar v2.0)

VSP, / Peyy = »
VSP, / Pey = »,
VSP,, /' Pow = A,

Tercero: Seguidamente se calcula la lambda maxima (Kmax) gue nos

permitira calcular mas adelante el indice de consistencia. (CENEPRED. 2015.

Manual Evar v2.0)

= (h+rtwthr)/n

max
Cuarto: Célculo del indice de consistencia (IC), esto nos permitird
calcular la Relacion de Consistencia (RC). (CENEPRED. 2015. Manual Evar

v2.0)

IC=(),-n)/(n-1)
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Quinto: Determinar la Relacién de Consistencia (RC), para lo cual
requerimos del indice Aleatorio (1A) de matrices comparaciones generadas de

forma aleatoria. (CENEPRED. 2015. Manual Evar v2.0)

RC=IC/IA
Los valores aleatorios o indices Aleatorios (1A) se han obtenido por

simulaciones de 100000 matrices (Aguaron y Moreno-Jimenez, 2001) (Ver

tabla 5).
Tabla s
Estandarizada para Incides Aleatorios (1A)
n 3 4 A 6 7 8 Q 10 11 12 13 14 15 16

[A | 0525 | 0862 | 1115 | 1.252 | 1341 | 1404 | 1.452 | 1.484 | 1513 | 1535 | 1.555 | 1570 | 1.583 1.595

Nota: Los valores de “n” representan matrices de orden 3, 4, 5, ...16. Se debe tener
en cuenta que para matrices de orden 3 la RC debe ser menor al 0.04 (4%), para
matrices de orden 4 la RC debe ser menor a 0.08 (8%), y para matrices de orden 5 la
RC debe ser menor a 0.10 (10%). (CENEPRED. 2015. Manual Evar v2.0)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1. Materiales
Se han utilizado los siguientes materiales, informacion bibliografica y
equipos:
Tabla 6
Materiales empleados en campo y gabinete
item Materiales Cantidad Funcion
Mosaico de Imagenes Satelitales . S
- Brinda visualizacién en pseudocolor
01 LandSat 8 (escenas), resolucion de 4
del terreno para el mapeo.
30 metros
Mosaico de Imagenes Satelitales Brinda visualizacién en pseudocolor
02 . 7 4
Sentinel, resolucion de 20 metros del terreno para el mapeo.
Mosaico de Imagenes Satelitales . T,
. hA Brinda visualizacion en pseudocolor
03 RapidEye, resolucion de 5 metros, de 41
. del terreno para el mapeo.
cinco bandas
Imégenes Satelitales Google Earth, Brinda visualizacion en alta
04 1 i
SAS Planet. resolucion del terreno para el mapeo.
, Uso en las mediciones de estratos
05 Flexémetro 2 P . .
litolégicos de baja potencia
06 Libreta de notas de campo 2 Uso para las anotaciones de datos de
campo
07 Lupa de Geblogo 2 Uso paralel mejor reconocimiento de
as rocas en campo
Uso en el rayado de rocas y
08 Lapiz de dureza 2 minerales para la determinacion de
la dureza.
19 Wincha métrica de 50mt 1 Uso en las “?ed',c'f’”es tle estratos
litologicos.
Para una mejor visualizacién de
10 Binoculares - Larga vista 2 afloramientos lejano de dificil
acceso.
11 Martillo de Geblogo (Picxa) 2 Uso para fracu_J[amlento de rocas y
su extraccion de muestras.
12 Acido clorhidrico 2 Uso para la determinacion de rocas y
minerales carbonatados.
13 Mapa base topografico a escala 1/50 2 Uso como base para el mapeo
000 geoldgico de campo.
14 Mapa base - carta geoldgica nacional 2 Uso como base de reconocimiento
— INGEMMET geoldgico de campo.
15 Software especializado en sistemas 3 Uso para el geoprocesamiento de

de informacion geografica (G.1.S.)

datos de campo.

3.1.2. Equipos
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Los equipos minimos indispensables utilizados para la presente

investigacién son utilizados tanto en campo como en gabinete (Ver tabla 7).

Tabla7
Equipos empleados en campo y gabinete
Item Equipos Cantidad Funcion
Uso en las mediciones de rumbos y
01  Brdjulatipo Brunton 2 buzamientos y otros datos de estructuras
geologicas
02 GPS Navegador B 2 Para la toma de coordenadas UTM,
Garmin 64s
03 Camioneta PickUp 1 Uso en la movilizacidn del personal a los
(4x4) - Movilidad puntos estratégicos
04  Camara fotografica 2 Para la toma de fotografias de evidencias
05  Ordenador Laptop 2 Para el procesamiento de la informacién
06  Impresora - plotter 1 Uso para el ploteo de los mapas
07 Equipo de Proteccion 6 Proteger la integridad fisica del personal.

personal (EPP)

3.1.3. Recurso humano

El estudio en evaluacion del riesgo de desastre por ser complejos,
transversales y/o multidisciplinarios se conformé un equipo de trabajo como

personal de apoyo para llevar a cabo la presente investigacion (Ver tabla 8).
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Tabla 8

Brigada de estudio

Item Equipo Técnico Cantidad Funcion

Elaboracidn y supervision de los
trabajos de mapeos fisicos, analisis
Un (01) personal evaluador del de consolidacion de estudios
1 : 01 e L .

riesgo de desastre (el autor) temaéticos, identificar el peligro,

analizar de la vulnerabilidad y
estimar los escenarios de riesgos

Un (01) personal de apoyo en el Reconocimiento de la geologia y

2 . . 01 mapeo geologico del area de
area de geologia. .
estudio.
Un (01) personal de apoyo en el Apoyo en el procesamiento ,de_ data
3 ; . 2 01 de las estaciones meteoroldgicas
area de climatologia. . .
del &rea de estudio.
Apoyo y reconocimiento de la
4 Un ,(01) personal de apoyo en el 01 cobertura vegetal y mapeo de la
area de cobertura vegetal. , .
cobertura del &rea de estudio.
Un (01) personal de apoyo en el Apoyg en prgcefsamlentq de datos
5 ; . L 01 socioeconomicos del area de
area de socioecondmico. .
estudio.
Un (01) personal de apoyo en el Procesamiento de imagenes
6 area de sistema de informacion 01 satelitales para todos los estudios
geografica (SIG). tematicos.
total 06

Figura 8. Equipo de trabajo

3.2. METODO DE INVESTIGACION
3.2.1. Metodologia de identificacion

La presente tesis de investigacion se desarrolld6 mediante metodologia
cualitativa bajo el andlisis heuristico (creatividad, multicriterio, prueba y

error), cabe indicar que esta metodologia usa el Ministerio del Ambiente al
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realizar estudios de Zonificacion (ZEE) donde contempla estudios de riesgo

de desastres segun el Decreto Supremo DS-087-2004-PCM.
3.2.2. Disefio metodoldgico

Segln la naturaleza del trabajo de investigacion y por las
caracteristicas el presente estudio es de tipo No experimental (observacion
en su ambiente natural) y Transversal (se recolectan datos en un solo
momento) tal como lo sustenta (Herndndez S. 2010, p.152 y p.154); asi
mismo esta tesis tiene un alcance descriptivo correlacional basado en la

interaccion de las variables.
3.2.3. Variables

La variable se define como una caracteristica, cualidad, cantidad, o
magnitud, que es susceptible a los cambios segun (Fidias A, 2012, p. 57). La
presente tesis se caracteriza por presentar variable compleja el cual es
operacionalizada (Ver tabla 9), las variables dependientes son las que se
miden, y las independientes las manipula el investigador segun sus

posibilidades, para entender o medir la variable dependiente.
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Tabla 9
Operacionalizacion de las variables

Variables de la investigacion

Variables Variable Independiente Variable Dependiente
Dimensiones Peligro Vulnerabilidad Riesgo
Caracterizacio Andlisis de fragilidad, Estimacion de escenario
ar?f: erizacion resiliencia y exposicion  del riesgo social
geoldgica social
o Analisis de fragilidad, Estimacion de escenario
" Caracterizacion resiliencia y exposicion  del riesgo de la red vial
g geomorfoldgica de la red vial
g c i7acion d Analisis de fragilidad, Estimacion de escenario
= arggterlzacmn € resiliencia y exposicién  del riesgo del uso actual
i= pendientes del uso actual de tierras  de tierras

Caracterizacion de
cobertura vegetal

Caracterizacion de
precipitacién pluvial

3.2.4. Poblacion

La poblacién o universo muestral esta constituida por el entorno fisico
de todo el ambito geogréfico politico administrativo de la provincia de

Carabaya con un area de 1,239,365.35 ha.
3.2.5. Muestra

Los elementos muestrales estan constituidos por la caracterizacion
geoldgica, geomorfologia, pendientes, uso actual de tierras, cobertura vegetal,
precipitaciones pluviales, medio socioeconémico de los centros poblados, y la

red vial.
3.2.6. Criterio metodologico de trabajo

El presente estudio de evaluacion del escenario del riesgo de desastre
se desarrollara a una escala de 1:50 000, donde se identifican los peligros, se
analizan las vulnerabilidades y finalmente se evallan los riesgos haciendo

confluir las variables mediante la aplicacion de la funcién R=P*V, (Riesgo =
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Peligro * Vulnerabilidad). Considerando que el “factor detonante condiciona
el escenario del riesgo de desastre”, asi mismo el criterio de trabajo se ha
realizado en tres (03) etapas o faces de evaluacion que estan enfocados en:
Trabajo de recopilacion de informacion pre-existentes, trabajo de campo y

trabajo de gabinete post-campo (ver figura 9).

3.2.6.1. Trabajo de recopilacion de informacion pre existentes

Recopilacion y revision de informacion bibliografica del area de

investigacion

« Recopilacion de mapas pre-existentes

« Recopilacion e interpretacion de imégenes satelitales LandSat8 del afio
2016 donde se usaran las bandas multi-espectrales RGB 7, 5, 4,y 6,5,2.
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

« Identificacion de unidades litoldgicas, geomorfolégicas.

« Identificacion de zonas de alta susceptibilidad al movimiento en masa.
3.2.6.2. Trabajo de campo

« Referenciamiento mediante GPS de los contactos litologicos, las
geoformas y procesos geodindmicos y elementos expuestos al riesgo de
movimiento en masa.

« Una descripcion de las caracteristicas observadas y la elaboracion de una
tabla descriptiva de los puntos de observacion

» Registro fotografico de los puntos de observacion y particularidades de la
geologia, geomorfologia, pendientes y otros aspectos de riesgos, en

diversos puntos del &mbito de la provincia de Carabaya.
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» Recojo de informacidn socioecondmica, tarea que considera a las
personas de mayor edad y presencia en la zona, debido a su mejor
conocimiento de las condiciones de la zona de estudio

« Confirmacion de unidades litoldgicas, estructurales y geomorfolégicas.

« Correccion de contactos litoldgicos y geomorfoldgicos segln los datos de
campo.

« ldentificacion de poblaciones, vias de comunicacion (carreteras),
puentes, presas, ductos, y todo elemento expuesto al movimiento en

masa.
3.2.6.3. Trabajo de gabinete post-campo

« Correccion de poligonos de contactos litoldgicos, estructurales y
geomorfoldgicos.

« Construccion de base de datos de puntos de muestreo.

« Elaboracion de mapas geoldgico, geomorfoldgico, cobertura vegetal,
pendientes, precipitaciones pluviales, como insumos para el
modelamiento de la cartografia del peligro.

« Elaboracion del modelo cartografico probabilistico de peligros por
movimiento en masa.

« Analisis y procesamiento de los factores vulnerables como centros
poblados, uso actual de tierras y vias de comunicacion.

« Modelado cartografico de la vulnerabilidad de los centros poblados, uso
actual de tierras y red vial.

« Elaboracion del escenario probabilistico cartografico del riesgo de

desastre por movimiento en masa.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Ubicacioén

La provincia de Carabaya esta ubicada al noroeste “N-O” de la region
Puno, que limita al norte con la region Madre de Dios, al este con la provincia
de Sandia, hacia el sur la provincia de Melgar y Azangaro, y al oeste con la

region Cusco (ver figura 10).

Tabla 10
Coordenadas de ubicacion de la provincia de Carabaya

Coordenadas UTM (WGS 84 Zona 19S) Coordenadas Geograéficas

Veértice Este Norte Este Norte
1 347880E 8549762N -70.403 E -13.114 N
2 425552E 8394946N -69.690 E -14.517N
3 296656E 8470052N -70.883E -13.832N
4 428342E 8464085N -69.663 E -13.892N

Tabla 11
Coordenadas Geograéficas de la provincia de Carabaya

Coordenadas Geogréficas

Vértice Este Norte
1 -70.403 E -13.114 N
2 -69.690 E -14.517N
3 -70.883E -13.832N
4 -69.663 E -13.892N
77
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Figura 10. Ubicacién de la provincia de Carabaya.

4.1.2. Accesibilidad

Su acceso desde la ciudad de Lima por via aérea es desde el
aeropuerto internacional Jorge Chavez hacia el aeropuerto Inca Manco Capac
de la ciudad de Juliaca, luego se toma la Carretera 34B hasta la provincia de

Carabaya hacia su capital Macusani (ver figura 11).

Por la via terrestre utilizando la Carretera Panamericana Sur (1S),

Carretera 34A y Carretera Interoceénica hacia Macusani.
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Figura 11. Mapa de acceso a la provincia de Carabaya
Nota. Modificado, con base a Google Earth

4.2, CARACTERIZACION GEOLOGICA
4.2.1. Generalidades

A escala regional resalta la presencia de la cordillera oriental, con sus
cumbres nevadas (2500 hasta 5780 msnm), estando los procesos glaciares en forma
activa, y producto de la erosion glaciar y/o desglaciacion ocurrida en el pasado se
han formado valles glaciares, lagunas, morrenas con basamento de rocas
neoproterozoicas — paleozoica. Hacia el noreste (NE) se aprecia la faja subandina
conformada por montafias, colinas y lomadas, cortadas por valles profundos entre
los 2500 a 500 metros de altura, constituida por rocas mesozoicas del cretaceo que
sufrieron plegamientos y levantamientos por grandes intrusiones y empuje de las
placas tectonicas. Méas al noreste (NE), muy cercano con la regién de Madre de
Dios, tenemos la llanura amazénica, con un relieve suave a ondulado y los rios

discurren en forma sinuosa entre lomadas de 200 a 500 metros de altura, dejando y
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formando terrazas y zonas de inundacién, donde afloran rocas cenozoicas y cuyo

basamento esta constituido por rocas mesozoicas y paleozoicas.

4,2,2, Estratigrafia

La zona de investigacion comprende una secuencia estratigrafica con rocas
desde el neoproterozoico (>541 millones de afios) hasta el cenozoico (actualidad),
tal como se indica en la columna estratigrafica de esta zona, que fue elaborada con
base a estudios previos y lineamientos del Instituto Geoldgico, Minero,

MetalUrgico-INGEMMET (Ver figural2 y tabla 12).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA
DE LA PROVINCIA DE CARABAYA

UNIDAD INSTRUSNA
EON | ERA | SISTEMA | SERIE | UNIDAD ESTRATIGRAFICA LITOLOGIA CODIGO | Potoncia (m) UNIDAD VOLCANICA! 'y sysyoLCANICA DESCRIPCION LITOLOGICA
Depbsitos Fluviales Q4 - Gravas y aronas hotorogénons onvueltas on una maldz arnolmosa.,
Depdsitos Fluvio-ahuviales S Qa - Arcillasy lmos marrén rojizos, con arenasy restos de vegetales.
" ) P0505940, Q i I
Depdsitos Coluviales 5060605950 -0 - Gravas envueltas en una matriz Imoarcilosa y arenosa.
4 Depdsitos Coluvio Akndales Oh-cod - g'l::l.a: 0is90rs0s on Conjunlos polm cicos con ol 60 arond gukTS1 0
] g Depdsiios de Tmos, 7ci et 7
= limos, arcillas, arenas; interestrat ficados con materia
g H Depositos Lacusires 4 - organica continental.
® K]
| g 7 Gravas 00 olamelios variablos subrocONT0a3S A sbangUsas o LA Ml
3 I Depbsitos Fluvioglaiares Qg - Bren0sa y arsrokmosa
" o Mortenas consttuksas por bloques subangukasos, gravas, arenas, arcllas y
Depbsitos Gladiares og Wmos mal claukatos.
Depbsito aluvied 3 Qhal3 - Suolo arcillo limoso y aronoso, mardn dhr.
% Depbsito aluvial 2 Ohal 2 - Gravas, Bronas y conglomoracos polm clicos subangubosos
g Depdsito akvial 1 Qhal 1 2 Grovas, aronas y arcillas mal clasificadas, Cantos polm clicos.
[}
o 7 Conglomorados polim cticos con cantos do focas mokamdricas, sodkmontrias o
Nebgenol | Pliocenor | Formacion Pagorone Oppa | 100 IolrusN0s, UNKSOS por Lna Malrz o aronasa, aronas Ao GraNd GO
Cuaternario | Holoceno | Formastn vaom oe Dis Supenar NOmds | o Secuoncia interastralificada do mos y arclles rjas, con lorlas 5o
Fomaubn Madre Oe Dos Inbenor NOamdi | © conglomoragdos y aronas bion daslicacas.
Formacion Ipunro N4 +200 Ateniscas subl ticas gris amarillantas, oe grano grueso, amoskas.
Plioceno on pstralos gruesos y mashos, s
: i Np-auy Mimbro Yapamayd  [Santa Arra (INm-same) Tobas Moclisticas
Formacion Quenamar % 40065 y Y
° am :.?m 0 o un:"«mcs(hmmh Pton Nauss N | abindanta pomed, cuatroy,
O Nesgeno . PR S A e 2
" i mca 5 2de ofi
-6 Mioceno | Formacion Cayooni o e e vy | DePOSi0S de y bloques con g
N Formacion Picatani Nmp | % o 100 | Formacion Picotani [seoranco oacaqunas | T0bs 0 color blanco risdcoa con cristalos 00 cuarzoy bioka bs ks 00
biotta son gubs
2 Paleogeno :)lligocu']/ Formacitn Chermbira e " Aroniscas Iicas con clastos us::‘r:.u.u 1300 10, Broniscas 50 Gran greso y
Q 1 Nedgeno lioceno o
g Eoteno | Formation Pazo Py 306 80 Lodolitas 8 colof rojo bscury con cortenkso cak:arno.
(™ Pale6geno |~ poaocena | Formacion Yahuerango Py 5 granito (P-mz)| Secusncia do aroniscas arcsicas do colof folzo on capas prussas a medknas
| Eoceno Formacion Yahuarango Inferior fysaess ==l Pyt inforcaladas con lodolitas on capas dokgadas oo cobx oo
2 Aroniscas cuarzosas blarco amarillontas, avoniscas
. Formacion Vivian Ksy 60 formuginosas.
upernior
. Limoarciitas grises y matronos, irtorcatacas con krolas fojas, cakcarnkas,
.§ Formacion Chorta Ksoh 200 DIONISCAS CUNIZOSDS B0 Grano o,
3 Crotaceo
4 BNISCAS CUBrZosas blanco rosadas. en eslr BSOS Y MashOs, Bronsics
H Grupo Oriente Kio 600 Aronisco bla 9 stritos y mash as
K cuarzosas 4o grano fino, friablos, 7t
Inferior ’ — Cunrzoarentas y sublitarenitas gris blancuckas 08 grano meck a gueso con
Formacion Huancane e [res algunas Intercalaciones de arenlscas y kmoarciMas sos.
" Lavas ancosilicas de faxtura porfintica con fanoclsiaks de plaghiasa son co
Grupo Mitu Volcénico PsTmy 300 Mitu Volcénico o Oicres mo-se| cooracon paro s
. " Unvdad San GabanPET98)| Araniscas pardas rojizas 6o grano mocio, con colgacos nkeks o arncas.
. Grupo Mitu Secimentario PsTms | 700 Piston Ayanata (PET-a0) cuarzosas blancs, prosatan bminacn cnuzada
Pérmico Grupo Mitu Indiferenciado PaT v Phuton Coasa PET-co) volcanicas con oroc oo
| Geanodiorila (PET-gd)
Formacion Ene Pson 5 Aroniscas, kiltas y Colzas marinas.
= Granio (PET-g1) i
i (PT-9d)
oy Grupo Copac Ple 700 Granodiorita (PT-gd) Ca“-m n-u:ulmm Iﬂ-::l;:s oris claras con riveles de dobmitas, amnkcas y
= Aroniscas vordos, intorcatagas con cal orkesy
Carbonifero Supaicr | Grop0T el L Gtis verdosas y rof
Atoniscas cuarzosas blanquesinas a gris oscuas iaratidas con Mtas,
-g interior | Grupo Ambo o o imoarcitas y o prsos
X Limoarcilidas grisos, Inforcatadas con arenlscas muarzosas g vorsosas, do
-g Devénico | Superior | Grupo Cabarilas 0% 00 G1ano fing, con ondkas
& [Tsiiurian | Suparicr | Formacion Ananca e 1500 Eslralos delgados de plzaras do coloracion ors a s oscura sa encueriran
_Devénico folkacos.
4 Conglomerados y brachas secimertarias con casios o cuarctasy amniscas.
Suparir Formacion San Gaben o 17 con capas delgadas do limotas pizarmosas,
4 % Molaroniscas 00 Grano fino a mogio, 89 encuerkan fokadasy con prsonch 00
Ordovicico Formacion Sandia Oss 2300 caistalos o biotta
Intarior’ Madio " " Plzarta oris bscura Wmoltas pizarmosas grisas, con chaps, iforcalicas con
. Grupo Sen José Olm4) 1900 o 1500 dolgadas capas do limollas arenosas.
0 k] " Esauislos aronosos, orlognols gran licos, motvokaricos 9o andeskasy
EARY Formacién Amza NRo anfiboMas gris vorcosas, Grankos
25| @
“o| 9% " i Gnois 00 Grano fino y micnosauistos con onsambio o bioity mas arcakcy
N z3 Formacion Iscaybamba NP-clgnenciiodo s 1500 fuortoments Goformada do mas 5o 5m G prosor,

Figura 12. Columna estratigréafica generalizada de la provincia de Carabaya

Interpretacion:

En la columna estratigrafica de la Provincia de Carabaya (Figura 12), se
deduce la ocurrencia de dos eventos magmaticos y cada uno con varios estadios y
pulsaciones magmaticas, que se relacionan con generacion de yacimientos

minerales.
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En la columna estratigrafica muestra un primer magmatismo ocurrido entre
finales del paleozoico al jurésico siendo el mas representativo el plutén Coasa, y el
segundo evento es de edad eoceno al mioceno con una serie de intrusiones como el
pluton de Ninahuisa; estas intrusiones estan relacionadas con los yacimientos

auriferos propios de la zona.

Durante el proceso de magmatismo tardio del nedgeno-plioceno tenemos
origen de los yacimientos radioactivos emplazados en las formaciones Quenamari y
en los depdsitos cuaternarios (suelos) en los fondos de las quebradas debido a su

alta movilidad geoquimica.

Por otro lado, las rocas formadas en las cuencas paleozoicas de origen
marino fueron las rocas madres que generaron la formacion de hidrocarburos
asociados a los movimientos tectonicos, que ocasionaron la migracion hacia rocas
de edad cretacica que tuvieron las condiciones para almacenarlo y que constituyen

los actuales yacimientos petroleros.
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La columna estratigréafica, es descrita Geocronoldgicamente iniciando desde

las formaciones mas antiguas como los complejos metamoérficos de Iscaybamba y

Araza del proterozoico/neoproterozoico hasta las més recientes formaciones como

los depdsitos fluviales del cuaternario/holocénico tal como de muestra en la figura

12 y tabla 12, que son descritas a continuacion:

4,2.2.1. Precambrico

a) Complejo Iscaybamba (NP-ci) (Proterozoico / Neoproterozoico

>541 Ma)

Laubacher G. (1981) citado en Boletin 81-A INGEMMET (1996), en
su trabajo realizado conjuntamente con ORSTON-INGEMMET, aqui se
menciona los complejos de rocas metamdrficos e intrusivas. Este complejo
aflora al noreste NE del cuadréangulo de Corani, en este sector debido a la
gran cubierta vegetal se ha inferido que los contactos tanto con el grupo San
José como con la formacion Sandia serian por fallas inversas. Estd compuesta
por una sucesion de gneis de grano fino y mica esquistos, con ensamble de

biotita mas andalucita fuertemente deformada de més de 5 metros de grosor.

b) Complejo Araza (NP-ca) (Proterozoico / Neoproterozoico >541

Ma)

El complejo Araza se predispone en contacto con el grupo San José en
el distrito de San Gaban, se caracteriza por su composicion de esquistos
arenosos, ortogneis graniticos, meta volcanico, andesitas y anfibolitas gris

verdosas, granitos gneisificados aflora en el borde del rio Chaquimayo.
4.2.2.2, Paleozoico
a) Grupo San José (Oim-sj) (Ordovicico Inferior/Medio >458 Ma)
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Descrito por Laubacher. G. (1978), de edad Llanvirniana del
ordovicico medio-inferior tal como lo mencionan Laubacher (1978) en
Boletin 81-A INGEMMET, con espesores que superan los 3000 metros.

infrayacente a la formacion Sandia.

Compuesto litolégicamente por pizarras gris oscuras, limolitas
pizarrosas grises, con clivaje, intercaladas con delgadas capas de limolitas
arenosas. La formacién Sandia, se encuentra intruido por el plutén de
Ayapata y en contacto mediante fallas inversas con el complejo Iscaybamba y
el complejo Araza. La mayor extension de afloramientos se presenta a lo
largo del rio Inambari, conformando una franja de orientacion de noroeste a

sureste NO-SE y continda por el extremo norte del cuadrangulo de Ayapata.
b) Formacién Sandia (Os-s) (Ordovicico Superior >443.8 Ma)

Identificado por Laubacher G. (1973) ademas indica que se
predispone en el valle del rio Sandia, aflora en las provincias de Sandia y
Carabaya, de edad el Ordovicico superior (Laubacher G. 1973, citado en
Boletin 90-A INGEMMET, 1997, p.38). La formacion Sandia esta compuesta
por metareniscas de grano fino a medio, con foliaciones y presencia de
cristales de biotita y ocasionalmente poseen areniscas masivas con

oquedades.
¢) Formacion San Gaban (Os-sg) (Ordovicico Superior >443.8 Ma)

Una ligera secuencia de turbitas de areniscas brechosas, reconocida
como un nivel glaciomarino; con una potencia de 150 a 170 m (Laubacher, G.
1978. & Valdivia, H. 1974. Citado en Boletin 81-A INGEMMET, p.39). Esta

formacion esta compuesta por conglomerados y brechas sedimentarias con
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clastos de cuarcitas y areniscas, con capas delgadas de limolitas pizarrosas;
aflora en contacto con la formacion Sandia extendiéndose en forma

subparalelo al rio Inambari.
d) Formacién Ananea (SD-a) (Silurico/Devonico 358.9 Ma)

Designado asi por Laubacher G. (1973) en la localidad de Ananea, en
la Cordillera Oriental con edad del Siluro-Devoniano. Compuesto por lutitas
negras pizarrosas en laminacion de paralelismo milimétrico estos en paquetes
con tonos café oscuros y beiges entre otras con presencia organica (Boletin
90-A INGEMMET, 1997). Expuesto en estratos delgados de pizarras de con
tono gris a gris oscura con foliaciones, presentan fracturas astillosas. Aflora
alrededor del pluton y en los alrededores de la localidad de Ollachea en una
franja E-O, y algunos afloramientos al sur de la localidad de Macusani, en
Crucero y al norte del distrito de Usicayos. En la parte NE de Carabaya en

zona de selva subandina se encuentra alrededor del rio Azulmayo.
e) Grupo Cabanillas (D-c) (Devonico >358.9 Ma)

Descrita por Newell N.D. (1949) en la localidad homonima localizado
a 40 km al SO de la ciudad de Juliaca. Bajo la misma denominacion fue
cartografiado por Laubacher G. (1978) y Palacios O., et al. (1992) en la
region del altiplano. Esta unidad estd compuesta por limo arcillitas grises
intercaladas con areniscas cuarzosas gris verdosas, de grano fino con
ondulitas y en estratos delgados. Aflora al norte de Carabaya en forma de una
franja en direccion noroeste-sureste NO-SE guardando paralelismo con el rio

Inambari
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f) Grupo Ambo (Ci-a) (Carbonifero Inferior >323.2 Ma)

Caracterizada por secuencias de samita - peliticas continental, este
grupo Ambo aflorando en la localidad Ambo departamento de Huanuco
(Newell et al. 1948, citado en Boletin 74 — A, INGEMMET, 1996). El Grupo
Ambo estd compuesto por areniscas cuarzosas blanquecinas a gris oscuras
intercaladas con lutitas, limo arcillitas y limolitas grises. En la provincia de
Carabaya aflora en las zonas altoandinas entre los distritos de Ajoyani,

Crucero, Usicayos y Macusani.
g) Grupo Tarma (Cs-t) (Carbonifero Superior >298.9 Ma)

Determinada por una secuencia pelito-calcarea en la sierra central del
Perd, y una secuencia marina constituida por areniscas, limoarcillitas oscuras
y calizas en la ciudad de Tarma (Dumbar G. & Newell N. (1946) citado en

Boletin 74-A. INGEMMET).

Litol6gicamente estd compuesto por areniscas feldespaticas verdes
intercalados con calizas micriticas grises y limoarcillitas gris verdosas y
rojizas en menor proporcion. En la zona de estudios se presenta en los
alrededores de la localidad de Usicayos y en las partes altas del Crucero al

limite con Usicayos
h) Grupo Copacabana (Pi-c) (Pérmico Inferior >272.9 Ma)

Se identifica una secuencia calcareo-pelitica a orillas del lago Titicaca
Copacabana asi mismo se menciona por primera vez la presencia de calizas
grises con limoarcillitas oscuras (Douglas J.A. 1914. Citado en Boletin 74 —
A, INGEMMET, 1996). En el area de estudio el grupo Copacabana se

encuentra compuesto por calizas micriticas y espaticas gris claras con niveles
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de dolomitas, areniscas y calizas nodulares en la base con presencia de
fosiles, aflorando al sur de Carabaya alrededor del poblado de Ajoyani en los
cerros Jatun Pinguilluni, Querochulluni, Yanamayo, Ticani, Taquitira y

alrededor de la quebrada Condoriquifia y el cerro Allpajata.
i) Formacién Ene (Ps-en) (Pérmico Superior >252.17 Ma)

El nombre de formacién Ene viene del Pongo de Paquitzapango en el
rio Tambo del Perd Central (Leight y Rejas, 1966) de naturaleza lutitica -
calcarea del pérmico superior que sobreyace al grupo Copacabana (pérmico
inferior) e infrayace a la formacion Sarayaquillo del Jurésico. (XV Congreso
Peruano de Geologia. Resimenes Extendidos. Sociedad Geoldgica del Perd,
Pub. Esp. N°9 (2010), Cusco p. 830-833). En Carabaya la formacion Ene esta
compuesta mayormente por areniscas, lutitas y calizas marinas. El
afloramiento se sitGa al noroeste NO del poblado de Ajoyani en el Nevado

Toldoqueri.

i) Grupo Mitu Indiferenciado (PsT-m/i) (Pérmico Superior-

Triasico 230 Ma)

Grupo Mito (del quechua, lodo o aluvion), acufiado por Mc. Laughlin,
A. (1924) y determinada como una secuencia molasica de edad permiano, en
Cerro de Pasco-Peru Central (Boletin 25 A, INGEMMET). Litol6gicamente
estd compuesto por rocas volcanicas con intercalaciones de areniscas y
conglomerados, al suroeste SO de Carabaya en la margen derecha del rio

Corani, y al noreste NE y sur S del poblado de Macusani.
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k) Grupo Mitu Sedimentario (PsT-m/s) (Pérmico Superior-

Triasico >247.2 Ma)

El Grupo Mitu reposa en discordancia angular sobre el Grupo
Copacabana tal como se puede observar en el cerro Cuchilluni y alrededor del
nevado Allin Japac (Boletin 25 A, INGEMMET). Litoldgicamente esta
compuesto por areniscas pardas rojizas de grano medio, con delgados niveles

de areniscas cuarzosas blancas, presentan laminacion cruzada.

1) Grupo Mitu Volcénico (PsT-m/v) (Pérmico Superior - Triésico

247.2 Ma)

La parte superior del Grupo Mitu est4d compuesta por una sucesion
gruesa de derrames lavicos. Se encuentra al NO de Macusani, al pie del
Nevado Toldoqueri y al Sur de Macusani por la quebrada Jajasenja, al SO
alrededor de la laguna Cocha Cunca (Boletin 25 A, INGEMMET). Esta
compuesto por lavas andesiticas de textura porfiritica, con fenocristales de

plagioclasas, son de coloracion pardo rojiza.
4.2.2.3. Mesozoico
a) Formacion Huancané (Ki-hn) (Cretacico Inferior >100.5 Ma)

La formacién Huancané fue determinada por Newell (1949). Las
potencias de espesor varian entre 30 y 300 m. constituida por conglomerados
y areniscas cuarzosas de color blanco, de origen fluvial (Carlotto, 1998). En
la zona de trabajo esta compuestas por estratos conteniendo cuarzo arenitas y
sublitarenitas gris blanquecinas, de grano medio a grueso con algunas
intercalaciones de areniscas y limo arcillitas grises. Aflorando al este de la

zona de alteracion de Corani.
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b) Grupo Oriente (Ki-0) (Cretacico Inferior 100.5 Ma)

Fue reconocido por Kummel (1946). Presenta en algunos horizontes
lutdceos con restos de plantas y material carbonifero. Ademas, esta
compuesto de areniscas cuarzosas blanco rosadas, de grano fino a medio, en
estratos gruesos y masivos, areniscas cuarzosas de grano fino, friables con
estratificacion cruzada. Aflora en la margen derecha del rio Yahuarmayo,
margen derecha del rio Inambari formando sinclinales y anticlinales con

fallas normales e inversas.
¢) Formacién Chonta (Ks-ch) (Cretacico Superior >66 Ma)

Definida por Morén y Fyfe (1933) en la Isla de Chonta en el rio
Pachitea, desarrollado en un ambiente de formacién marino superficial a
transicional deltaico. En el area de estudio afloran a lo largo del rio Inambari,
y margen derecho del rio Yahuarmayo. Su litologia se compone de una
secuencia de limo arcillitas grises y marrones, intercaladas con limolitas
rojas, calcarenitas, areniscas cuarzosas de grano fino y capas delgadas de

calizas.
d) Formacién Vivian (Ks-v) (Cretacico Superior 66 Ma)

Determinada por Moran y Fyfe (1933) como areniscas de azucar y
definida posteriormente por Kummel (1948) en la quebrada Vivian del
anticlinal de Contamana. Esta formacién se ha depositado en un medio
ambiente fluvial-deltaico estd compuesta litol6gicamente por areniscas
cuarzosas blanco amarillentas de grano fino a medio, areniscas ferruginosas

con delgadas intercalaciones de limo arcillitas grises y moradas. Afloran lo
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largo de la faja subandina con rumbo noreste-sureste NO-SE con espesores

entre 150m a 237m.
4,2.2.4, Cenozoico

a) Formacion Yahuarango Inferior (P-y/i) (Cenozoico Pale6geno

Paleoceno/Eoceno >33.9 Ma)

Identificada y nombrada por Kummel (1948), indica que se disponen
en estratos de limonitas y lodolitas bioturbadas, pardo rojizas, con nédulos
ferruginosos y calcareos, intercaladas con areniscas arcdsicas rojas. Ademas,
con presencia de paleosuelos y capas de yeso sinsedimentario. Aflora en el

rio Inambari al norte de Ayapata y en la desembocadura del rio Chaspa.

b) Formacién Yahuarango (P-y) (Cenozoico Paledgeno

Paleoceno/Eocena 33.9 Ma)

De la misma manera, fue nombrada por Kummel (1948), esta
formacion se depositd en un ambiente continental de tipo lacustrino a fluvial.
Compuesta por una secuencia de areniscas arcosicas de color rojizo en capas
gruesas a medianas intercaladas con lodolitas en capas delgadas de color
rojizo y algunos niveles abigarrados. Aflora alrededor del rio Candamo
constituida por una serie de plegamientos con eje de orientacion de noroeste-

sur NO-S.

¢) Formacion Pozo (P-p) (Cenozoico Paledgeno — Eoceno >33.9

Ma)

Litolégicamente esta compuesta por lodolitas de color rojo oscuro con

contenido calcéreo, se encuentra en la zona de selva de la reserva del Bahuaja
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Sonene en el distrito de Coasa, y se encuentra aflorando en la parte alta de la

quebrada Ursulinda en confluencia del rio Ebehuabaeji y el rio Candamo.

d) Formacién Chambira (PN-ch) (Cenozoico Paledgeno/Nedgeno

20.44 Ma)

Identificado y reconocido por Baldock (1982), asi mismo se sefiala
que la formacién Chambira de caracteriza por componer estratos de areniscas
con clastos de tonos oscuros y de grano fino, areniscas de grano grueso y
conglomerados, intercaladas con limolitas en coloraciones de verdes y
marrones. Esta formacion aflora en la zona norte entre los distritos de Coasa y

Ayapata.

e) Formacién Picotani (Nm-p) (Cenozoico Nedgeno/Mioceno >5.3

Ma)

Conocidas también por ignimbritas Picotani, inicialmente nombrada
por Kontak (1985) posteriormente por Laubacher & Bohomme (1978), esta
formacion eruptiva de Picotani es correlacionado con las ignimbritas del
Quenamari (Macusani) por su similar composicion geoquimica (Boletin 84 —
A, INGEMMET, 1996). Esta unidad sub volcénica estd compuesta por una
secuencia de tobas de color blanco grisaceo con cristales de cuarzo y biotita,
los cristales de biotita redondeadas a angulosas. La formacion Picotani aflora
con tendencias de sureste SE del poblado de Crucero con una tendencia norte-

sur N-S.

f) Formacion Cayconi (Nm-ca) (Cenozoico Nedgeno/Mioceno 5.3

Ma)
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La denominacion de la formacién Cayconi fue dada por Laubacher. G,
et al. (1988), con fines de describir las interestratificaciones de rocas
sedimentaria a una secuencia volcéanica basaltica y silico-peraluminicas
(Boletin 79-A, INGEMMET). Asi mismo se compone por depésitos de
conglomerados y bloques con matriz de origen volcanico. Esta formacién
aflora al noroeste N-O del distrito de Crucero en los cerros Ancara,

Amaysanca, Cofiiza Orco y alrededor de la quebrada Pupusa.

g) Formacion Quenamari /Miembro Chacaconiza (Nm-que/ch)

(Cenozoico Nedgeno - Mioceno 5.3Ma)

Es el miembro basal de la formacion Quenamari, Audebaud, E.
(1973), Ademés, este miembro se encuentra rellenando los paleo relieves
(Boletin 74-A & 79-A, INGEMMET, 1996). Este miembro Chacaconiza esta
compuesto de una sucesion continua de flujos ignimbriticos bien
cohesionados cuyo espesor de potencia varia de 10 a 15 m, se compone por
tobas litoclasticas y lapilli de composicion riolitica y dacitica con cristales de
cuarzo, plagioclasas y feldespatos potasicos, sanidina, biotita y trazas de
vidrio en la matriz criptocristalina. afloran al sur de la localidad de Corani y

al este del pueblo de Macusani.

h) Formacion Quenamari /Miembro Sapanuta (Nm-que/s)

(Cenozoico Nedgeno - Mioceno 5.3 Ma)

Tratado inicialmente por Audebaud, E. (1973) con la denominacion
de miembro Sapanuta inmerso de la formacion Quenamari. Aflora en los
alrededores de la quebrada Chacaconiza en el nevado Ananta. EI miembro

Sapanuta se ha desarrollado una morfologia tipica de bosque de piedras que
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lo distingue de los otros miembros. Litoldgicamente esta compuesto por tobas
cristaloclésticas de composicion riolitica con abundante pomez y matriz

criptocristalina; amigdalas rellenas de calcedonia.

i) Formacién Quenamari /Miembro Yapamayo (Np-que/y)

(Cenozoico Nedgeno - Plioceno 2.58 Ma)

Es el miembro superior de la formacién Quenamari, Audebaud, E.
(1973), o volcanico Quenamari, para referirse a una amplia zona ignimbritica
que se extiende al este de la laguna Sibinicocha, aflora al sur de Corani y al
este de Macusani. EI miembro Yapamayo esta compuesto por una sucesion de
4 estadios de flujos deposicionales de ignimbritas con potencias variables
entre 30m a 50m, de composicién riolitica; son flujos de cenizas débilmente
consolidadas en la base y hacia el techo con una toba blanquecina.
Adicionalmente su litologia estd constituida por tobas vitroclasticas de

composicion riolitica, cohesionada por recristalizacion.

i) Formacion Ipururo (N-i) (Cenozoico Nebgeno/Plioceno >2.58

Ma)

Son capas rojas de lodolitas rojizas a grises y areniscas identificado en
la Cuenca del Ucayali por Kummel, B. (1948), citado en Boletin 81-A,
INGEMMET, 1996. Se trata de rocas elasticas areniscas subliticas gris
amarillenta de grano grueso, areniscas conglomeradicas en estratos gruesos y
masivos, conglomerados polimicticos con clastos de rocas sedimentarias,
metamorficas e intrusivas, que se encuentran intercaladas con limolitas rojas
y abigarradas. En la zona de estudio aflora al norte de los distritos de Ayapata

y Coasa al limite con la regién de Madre de Dios.
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Cuaternario

En esta seccion se presentan diversos depdsitos asociados a las
geoformas actuales tanto en la parte cordillerana y las zonas de selva, algunos
directamente conectados a los pies o faldas de los nevados rellenando valles y
formando altiplanicies; presentando morrenas, fluvioglaciares, coluviales y

aluviales.

k) Formacién Madre de Dios Inferior (NQ-md/i) (Cenozoico

Nedgeno/Cuaternario 2 Ma)

Descrita por Oppenheim (1946), como capas rojas, y segun Campbell
et al. (1985 — 1989), se reconocen tres miembros bien diferenciados,
denominandose de abajo hacia arriba como miembros A, B 'y C. EI miembro
A, presenta en la base un nivel de gravas, gravilla y conglomerados de clastos
arcillosos en una matriz arenosa y clastos de cuarcitas, areniscas, intrusivos y
rocas metamorficas. En el miembro B contiene arcillas rojo violaceo, con
depositos de arenas y conglomerados de gravilla con clastos de arcillita y
cuarcitas con potencias entre 10 y 20 m. El miembro C estd compuesto por
arcillas, limos arenosos de color beige, con arenas cuarzosas, con tonos beige
con potencias entre 10m y 40m, conglomerados, gravas y arenas. (Campbell
1985, citado en Boletin 81-A, INGEMMET, 1996). En lineas generales la
formacion Madre de Dios inferior, se compone conglomerado basal
polimictico, arenas y limos rojos con presencia de hematita, restos de
vegetales fosilizados y lignito; y se predisponen aflorando en contacto
litolégico con la formacién lpururo, en las zonas de selva de planicie de
terrazas disectadas al norte de la provincia de Carabaya con la regién Madre
de Dios.
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1) Formacién Madre de Dios Superior (NQ-md/s) (Cenozoico

Nedgeno/Cuaternario <2 Ma)

Esta formacion, descrita por Oppenheim (1946) en la cuenca de
Madre de Dios. La formacién Madre de Dios superior descansa sobre la
formacion Madre de Dior inferior. ElI conglomerado basal indica una
actividad erosiva debida a los procesos de levantamiento a fines del Plioceno
y comienzos del Pleistoceno, que aflora en el norte de Carabaya en contacto
con los cuaternarios aluviales. Su litologia es una secuencia interestratificada
de limos y arcillas rojas, con lentes de conglomerados y arenas bien

clasificadas. Aflora al norte de Carabaya.

m) Formacién Pagorene (Qp-pa) (Cuaternario/Pleistoceno 0.126

Ma)

Se trata de conglomerados de cantos redondeados a sub- redondeados
heterogéneos en matriz arenosa, identificado y denominado principalmente
por Kummel, B. (1946) en la region de Contamana (Ucayali). Se correlaciona
con los conglomerados de Mazuco (Boletin 81-A, INGEMMET, 1996).
Aflora al norte de Carabaya en el distrito de Ayapata en zonas de bosques de
colinas, en la margen derecha del rio Chaspa y del rio Yahuarmayo.
Adicionalmente se compone por conglomerados polimicticos con cantos de
rocas metamorficas, sedimentarias e intrusivas, unidas con una matriz limo

arenoso, arenas de granos gruesos.
n) Depdsito aluvial 1 (Qh-all) (Cuaternario/Holoceno <0.0117 Ma)

Son aquellos depositos que se han formado en los cauces de los rios y

quebradas tributarias, que posteriormente han sido abandonados por su cause
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original, posteriormente formando superficies sub horizontales, compuestos

por gravas, arenas y arcillas mal clasificadas y cantos polimicticos.
0) Depdsito aluvial 2 (Qh-al2) (Cuaternario/Holoceno <0.0117 Ma)

Son depositos de bancos a manera de terrazas mas jovenes y/o
formados después de los depositos aluviales tipo 1 que se menciona lineas
arriba, este aluvial tipo 2 estd compuesto por gravas, arenas y conglomerados

polimicticos sub angulosos.
p) Deposito aluvial 3 (Qh-al3) (Cuaternario/Holoceno <0.0117 Ma)

Son depositos posteriores 0 a los aluviales de tipo 2, acumulados en
bancos a manera de terrazas compuestos por materiales mas finos como suelo

arcillo limoso y arenoso, marron claro.

q) Depositos glaciares (Qh-gl) (Cuaternario / Holoceno <0.0117

Ma)

Se predisponen naturalmente en las zonas altoandina de pie y/o
laderas de montafia cordillerana como depdsitos de morrenas a efecto de la
actividad de los glaciares, estas son constituidas por bloques subangulosos,

gravas, arenas, arcillas y limos mal clasificados.

r) Depdsitos fluvio-glaciares (Qh-flgl) (Cuaternario / Holoceno

<0.0117 Ma)

Estos depositos provienen de la erosién y removilizacion de las
morrenas debido a la desglaciacién, por accién de las aguas superficiales a
manera de flujos torrenciales, formando estratos poco consolidados sub
horizontales compuestos por gravas de didmetros variables sub redondeadas a

sub angulosas en una matriz arenosa y areno limosa, producto de la erosion
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de las morrenas y la gelifraccion de las rocas superficiales arrastradas y
dispuestos es las partes bajas, por debajo de los 4000 metros y rellenando el

fondo de los valles formando planicies extensas.
s) Depdsitos lacustres (Qh-I) (Cuaternario/ Holoceno <0.0117 Ma)

Estos depositos subhorizontales a Ilanos se encuentran ubicados en los
fondos planos y riberas de las lagunas, son depositos de material fino de

limos, arcillas, arenas, interestratificados, con materia organica continental.

t) Depdsitos coluvio aluviales (Q-coal) (Cuaternario /reciente

<0.0117 Ma)

Se encuentran expuestos al pie de las montafas, llegando hasta zonas
subhorizontales de los cauces de las quebradas, compuestos en depdsitos por
clastos dispersos en conjuntos polimicticos con matriz de arena guijarrosa o

grava arenosa, intercalados con arenas y limos poco gradados.
u) Depdsitos coluviales (Q-co) (Cuaternario/reciente <0.0117 Ma)

Son depdsitos acumulados en las partes bajas de las zonas
montafosas, dispuestos a manera de conos aluviales, compuestos por gravas

angulosas envueltas en una matriz limo arcilloso y arenoso.

v) Depésito fluvio-aluvial (Q-fa) (Cuaternario/reciente <0.0117

Ma)

Son terrazas en dispuestas en zonas de llanura muy cercanos a los
depdsitos fluviales, son una combinacion de materiales fluviales y aluviales,
se componen basicamente por arcillas y limos marrén rojizos, con arenas y

restos de vegetales.
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w) Depositos fluviales (Q-fl) (Cuaternario/reciente <0.0117 Ma)

Estos depdsitos se encuentran ubicados en los fondos y riberas de los
rios, con formas cambiantes debido a la dinamica fluvial, compuestos por

gravas y arenas heterogéneas envueltas en una matriz areno limosa.
4.2.3. Litologia de rocas magmaticas o igneas

La provincia de Carabaya posee rocas intrusivas plutonicas de
composicion acida a intermedia, y en forma general en la cordillera oriental
tenemos el mayor numero de intrusiones magmaticas entre el paleozoico
hasta el permo/tridsico con una amplia variedad de litologia ignea del tipo
monzograniticos, dioriticos y granodioriticos, que conllevan caracteristicas
mineraldgicas afines de grano grueso con mega cristales de feldespato
potésico, plagioclasas y microclina generalmente no estan deformados
(euhédrico) y denotan predominio de las variedades peraluminicas,
caracterizando un dominio calco alcalino; tales como el Pluton de Coasa, San
Gaban, Ayapata, y un grupo de pulsos menores en el Cenozoico —
Paledgeno/Mioceno igneos e hipabisales menores que se presentan como
stocks, diques, tales como el Pluton Ollachea, Surapata, Ninahuisa, Santa Ana

y los Subvolcéanicos Cayo Orjo, Jatuncarcuyo, Lloquena, Anta.

Todos se orientan estructuralmente de noroeste-sureste NO-SE y
estan asociados a los fallamientos inversos intra continentales; dentro de las

unidades intrusivas tenemos:
Plutones Antiguos
a) Granodiorita (PT-gd) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico/
Triasico)
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Roca de textura faneritica, constituida principalmente por cuarzo,
plagioclasas, biotitas (Granodiorita). Intruye a los grupos Cabanillas, Ambo,

Tarma al noreste N-E del poblado Crucero en un didmetro de 15km.
b) Granito (PT-gr) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico/Triasico)

litologia intrusiva de textura faneritica, equigranular de grano medio,
compuesto de cuarzo, feldespato potasico y en menor proporcion la presencia
de plagioclasa. Intruye al Mitu sedimentario a 15km al norte del poblado de

Macusani, en el cerro Chambine.

¢) Microgranodiorita (PT-mgd) (Paleozoico-Mesozoico del
Pérmico Triasico)
Roca de textura faneritica, equigranular de grano fino a medio,
constituida principalmente por plagioclasas, biotitas y cuarzo. Intruye a la
Formacion Sandia en los cerros Jolpajaja y Padre Orjo al NO del poblado de

Corani.
Plutén Coasa

Catalogado con una edad entre 237 a 260 M. a. del Triasico, aflora en
la parte central de las provincias de Carabaya y Sandia. Se compone por rocas
de composicién &cida a intermedia, con facies de granito a sienita. Sus
contactos estdn bien expuestos, siempre cortando a las formaciones
paleozoicas tal como se presenta en el cerro Charansuja. En la ruta de Coasa a

Upina (Boletin 90-A. INGEMMET, 1997).
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d) Granito/Granodiorita (PT-co/gr-gd) (Paleozoico-Mesozoico del

Pérmico /Triasico)

Constituidas principalmente por granitos y granodioritas; estas se
encuentran intruyendo a la formacion Sandia y Ananea en los cerros

Charansuja, Maychaloma, Jatunloma, etc. Mediante el recorrido de.
e) Diorita (PT-co-di) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico /Triésico)

Roca intrusiva de textura equigranular de grano fino, constituida
principalmente por minerales maficos. Se encuentra intruyendo a la

formacion Sandia al noreste N-E de la localidad ltuata.

f) Monzogranito (PT-co-mgr) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico

[Triésico).

Roca de textura porfirica, con mega cristales (<4cm) de feldespato
potésico y matriz de cuarzo, feldespato y biotita. Se encuentra intruyendo a la

Formacion Sandia en el poblado de Cucusani en el cerro Jajene.

g) Granito (PT-co/gr) (Paleozoico-Mesozoico del Péermico

[Triasico)

Roca intrusiva, de textura faneritica, equigranular, de grano medio a
grueso, compuesto de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasas. Se encuentra
intruyendo a la formacion Ananea en los cerros Tocpatira, Yanachoco,
Llamayoc Orcco y a la formacion Sandia en los cerros Tanitani,
Huarihumafia, Yanachojo, Lahuandera, etc. Esta aflorando como franja en

direccién E-O al sur del poblado de Coasa.
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Pluton Ayapata

h) Granodiorita (PT-ay/gd) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico

ITriasico).

Este plutdn Ayapata granodioritica se caracteriza por ser una roca
intrusiva holocristalina, equigranular de grano medio a fino compuesto por
cuarzo, plagioclasas y feldespato. Intruyendo al grupo Mitu sedimentario y la

formacion Sandia en el cerro Apacheta.

i) Granito (PT-ay/gr) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico

[Triasico),

Pluton Ayapata granitico es una roca intrusiva félsica de textura
faneritica, de grano medio a grueso, con eventuales fenocristales (<3cm) de
cristales de feldespato potasico y matriz de cuarzo, plagioclasa y biotita.
Intruyendo a la formacion Sandia en la margen derecha de rio Ayapata en el
cerro Yanaloma y quebrada Toro Huayo, también intruye al Grupo San José
en el Cerro Yanamayo en los alrededores de los poblados de Valencia,
Winchumayo, Santa Teresa y en el cerro Infiernillo al este del poblado Arica

de San Gaban.
Unidad San Gaban

La unidad litologica ignea San Gaban, aflora en la provincia de
Carabaya al oeste del distrito de Ayapata. Se trata de un cuerpo con una
direccién noreste-suroeste NE-SO, compuesto por rocas graniticas vy
monzograniticas de textura granular gruesa, con mega cristales de ortosa,
tiene una edad pérmico-triasico; aflora sobre la carretera de Ollachea a San

Gaban, precisamente entre el puente Chinquini y Chacaneque todos los
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afloramientos son agrestes, estan cubiertos por vegetacién, de alli que sus
contactos no son muy visibles. Esta afectado por diques graniticos con una
direcciéon promedio N 60° E, intruye al paleozoico, desarrollando una amplia
zona de metamorfismo de contacto, con aparicion de gruesos cristales de

andalucita hasta de 40 cm de longitud, asociadas con gruesas biotitas.

i) Monzogranito (PT-sg/mgr) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico
/Triasico)

La unidad monzogranito San Gaban es una tiene una textura
porfiritica a equigranular de grano medio, con presencia de cristales de cuarzo
de 3 a 7 mm y feldespato tabular de 4 a 15mm. Intruyendo a la formacién
Sandia en la margen derecha de la quebrada Concorchaca, formando los
cerros Sapayhuarmi, Huayllapata, Ajonsaya, Sayarani, Ananta, Paco Cruz, en

la margen derecha del rio Chamayo.

k) Granito (PT-sg/gr) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico
[Triasico)
La unidad granito de San Gaban es un cuerpo igneo melanocrata, con

fenocristales de ortosa, plagioclasa y cuarzo. Forma el cerro Cochapata,

margen derecha de la quebrada Tapuri y alrededor de la quebrada Tiuni.
1) Diorita (PT-sg/di) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico /Triasico)

La unidad diorita San Gaban, con una textura granular, se encuentra
aflorando en zonas limitrofes entre los distritos de San Gaban y Ollachea en
los poblados de Chacaneque, Tunquini, Casa Huiri y formando el cerro
Taquijaja. Intruyendo a las formaciones paleozoicas San José y Sandia,

haciendo contacto litologico con el complejo Iscaybamba.
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m) Plutdn Tocra (PT-sg/to-di) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico
/Triasico)
El pluton Tocra de la unidad San Gaban contempla una diorita de

textura granular, esta se encuentra aflorando al oeste del poblado de Ollachea

y del poblado de Paccolla a 1km en la quebrada Yanacocha.

n) Granodiorita (PT-sg/gd) (Paleozoico-Mesozoico del Pérmico
/Triasico)

La unidad San gaban granodiorita es un intrusivo holocristalino,
leucocrético equigranular, con biotitas subhedrales en escamas. Aflora
intruyendo a la formacion Sandia y Ananea, muy cerca a la poblacion de
Ollachea, esta se encuentra formando el cerro Joro Pifia al suroeste S-O del

poblado de Huicufia.
Otros Plutones

0) Pluton Pumachanca/granito (PT-pc/gr) (Mesozoico del

Pérmico/Triésico)

La unidad pluténica Pumachanca es un cuerpo igneo granitico de
textura porfidica con fenocristales (<3cm) de feldespato potasico y matriz de
cuarzo, feldespato y biotita. El pluton de Pumachanca corta y/o intruye a las
formaciones Sandia e Iscaybamba, ademas sus caracteristicas mineralogicas y
texturales se asemejan bastante a las intrusiones de San Gaban y Coasa, por lo

que se le ubica en el permo-triasico.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

p) Pulton Ollachea - Sienita (Jim-o/sie) (Mesozoico-Juréasico

inferior/medio)

Roca de textura granular, compuesto de alto contenido de feldespato
potasico, plagioclasa, la roca es de coloracién pardo rojiza. Intruyendo al
grupo Mitu sedimentario, formacion Sandia, margen izquierda del rio

Ollachea formando los cerros Chullo, Marca.
q) Monzogranito (P-mz) (Cenozoico — Paledgeno)

Es un intrusivo de textura porfirica, con mega cristales (<4cms) de
feldespato potasico y matriz de cuarzo, feldespato y biotita. Formando el

cerro Mamajota a 600m al oeste del poblado Chalhuani.
r) Granodiorita (PN-gd) (Cenozoico — Paledgeno/Nedgeno)

Rocas félsicas de texturas faneritica, equigranular, de grano medio,
compuesto de cuarzo, feldespatos y alto contenido de plagioclasas y cristales
dispersos de biotitas. Aflora a 300m al Norte del poblado de Chillacori,

margen derecha de la quebrada Sanlapo.
s) Dacita (PN-da) (Cenozoico — Paledgeno/Nedgeno)

Roca de textura porfiritica, de color gris verdosa, compuesto por
cristales de plagioclasas alineados y matriz afanitica. Aflora en la margen

derecha del rio Ollachea a 1.2 km del poblado de Chillacori.
t) Riolita (N-ri) (Cenozoico — Nedgeno)

Se trata de una roca volcanica compuesta con ortosa, plagioclasa y
cuarzo. Intruyendo al Grupo Tarma en la zona del cerro Carparata en el

poblado de Acora.
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u) Intrusivo Cenozoico (Nm-mgr) (Cenozoico — Nebgeno)

Esta es una de las mas recientes actividades igneas, se trata de un
monzogranito intruyendo al grupo Ambo y la formacion Ananea a 1.7 km al

NO del poblado de San Francisco.
Sub-Volcanicos

v) Sub Volcanico Cayo Orjo (Nm-co/ri) (Cenozoico — Nedgeno-

Miocena)

Presenta fenocristales de cuarzo, feldespato potésico que van
acompariados con plagioclasa en algunos casos con minerales accesorios; se
tienen biotitas rellenando intersticios entre el cuarzo y feldespato. Aflorando

al cerro Cayo Orjo al Oeste del cerro Patacollpa.

w) Sub Volcanico Dacitico (Nm-da) (Cenozoico — Nedgeno-

Miocena)

Compuesto por una dacita. Aflora en la margen izquierda del rio

Ninahuisa.

x) Sub Volcéanico Jatuncarcuyo (Nm-ja/cdi) (Cenozoico —

Nedgeno-Miocena)

Microcuarzodiorita de textura granular a equigranular color gris.
Intruye a la formacion Ananea en el poblado de Yanagaga formando el cerro

Jatuncarcuyo.

y) Sub Volcanico Lloguesa (Nm-llo/ri) (Cenozoico — Nedgeno-

Miocena)
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Presenta fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa en
menor proporcion, entre los minerales accesorios se encuentran las biotitas
gue se alteran a clorita. Aflora al sureste S-E del poblado Pucacancha a 500

m.

z) Sub Volcanico La Huafia (Nm-hua/ri) (Cenozoico — Nedgeno-

Miocena)

Textura porfiritica, presenta fenocristales de cuarzo, feldespato
potésico y plagioclasa, muestra anfibolitas y biotitas parcialmente alteradas a

cloritas. Aflora al Oeste del poblado La Huafa a 2.4 km.

aa) Sub Volcanico Anta (Nm-an/ri) (Cenozoico — Nedgeno-

Miocena)

Textura porfiritica, presenta fenocristales de cuarzo, feldespato
potdsico y plagioclasa, muestra mineral de alteracion incipiente de
cloritizacion, producto de los minerales ferromagnesianos. Aflora en el cerro

Huilacunca a la margen derecha de la quebrada Sayamaco.
Plutones Recientes
bb)Plutéon Ninahuisa (Nm-ni/ri) (Cenozoico — Nedgeno-Miocena)

Pluton de composicion Granitica, textura porfiritica color gris
blanquecino, presenta fenocristales de cuarzo (ojo de tigre), feldespato
potasico y esporadicamente plagioclasas, como accesorios biotita y cloritas,
dispuestos en una matriz micro o criptocristalino compuesto de cuarzo y
feldespato potésico. Intruye al Miembro Chacaconiza de la formacién
Quenamari en los cerros Colquetauca, Juyurumin circundante al poblado de

Chucaquilla.
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cc) Intrusivo Santa Ana (Nm-sa/md) (Cenozoico — Nedgeno-

Miocena)

Es una roca magmatica compuesta por una microdiorita que intruye al
Grupo Ambo y al Grupo Tarma, en el cerro Yana Orjo al Norte del poblado

Jotacacha.

En definitiva, se han caracterizado 70 unidades geoldgicas sedimentarias
metamorficas e igneas, siendo las formaciones Chambira, Sandia y el grupo san
José de mayor extension (Ver figura 14); por otro lado, notamos desarrollo de
cuerpos igneos en zonas la mayor altitud y en las de menor altura estructuras
sedimentarias segln secciones geoldgicas de perfil longitudinal oeste A” — A, y otro
perfil longitudinal B’-B (Ver figura 13). Finalmente, todas estas setenta 70
unidades geoldgicas se han cartografiado a escala 1/50000 y se muestran en el

anexo (VER ANEXO 01).
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Granodiorita | 0.002%

Subvolcanico Lloquesa 0.003%

Plutén Pumachanca / granito 0.004%

Subvolcénico Anta 0.004%

Intrusivo Cenozoico 0.005%

Plutén Coasa / Diorita | 0.01%

Subvolcénico La Huafa 0.01%

Formacién Huancané | 0.01%

Monzogranito 0.01%

Subvolcanico Dacitico del Nedgeno 0.01%

Plutén Ayapata / Granodiorita 0.02%

Dacita 0.02%

Subvolcanico Cayo Orjo 0.02%
Subvolcéanico Jatuncarcuyo 0.02%

Depésitos coluvio aluvial 0.02%

Unidad San Gaban / Granodiorita 0.02%

Riolitas 0.02%

Plutén Coasa / Monzogranito 0.02%

Unidad San Gaban / Tonalita-Diorita 0.03%
Formacién Ene 0.03%

Microgranodiorita 0.04%

Intrusivo Santa Ana 0.04%

Formacion Pagorene 0.04%

Granito 0.04%

Formacién Madre de Dios Superior 0.05%

Depdsito lacustre 0.05%

Depdsito aluvial 2 0.06%

Grupo Oriente 0.07%
Formacién Pozo 0.08%

Formacion Picotani 0.09%

Area urbana 0.10%

Formacion San Gaban 1 0.12%

Depésitos fluviales § 0.13%

Plutén Ninahuisa 1 0.13%

Unidad San Gaban / Granito 1 0.13%

Formacién Cayconi B 0.17%

Plutén Ollachea / Sienita B 0.17%

Formacién Vivian B 0.23%

Formacién Chonta M 0.24%

Depésitos coluviales ® 0.25%
Rio m 0.34%

Unidad San Gaban / Diorita M 0.36%

Complejo Araza & 0.38%

Glaciar ™ 0.40%

Complejo Iscaybamba m 0.43%

Formacién Madre de Dios Inferior ®E 0.45%

Plutén Ayapata / Granito mE 0.55%

Grupo Mitu indiferenciado mmm 0.729

Grupo Mitu volcdnicanico [l 0.72%

S

S

Laguna mmm 0.72%

Grupo Tarma s 0.95%

Granodiorita . 1.11%

Depésito aluvial 3 s 1.30%

Grupo Copacabana s 1,42%

Grupo Cabanillas e 1.47%

Unidad San Gaban / Monzogranito s 1.49%

Pluton Coasa / Granito-granodiorita s 1.59%
Formacién Yahuarango — 1.62%
Formacién Quenamari/Miembro Chacaconiza — 1.82%
Formacién Quenamari/Miembro Yapamayo — 2.06%
Depésito fluvio-aluvial — 2.25%
Grupo Mitu sedimentario ——— 2.95%
Formaciéon Quenamari/Miembro Sapanuta —— 3.05%
Grupo Ambo —— 3.22%
Plutén Coasa / Granito s 3.09%
Formacién Ipururo —— 3.56%
Formacién Yahuarango inferior — 3.67%
Depédsito aluvial 1 —— 3.82%
Depésitos fluvio-glaciares } 4.00%
Formacién Ananea | 4.48%
Depdsitos glaciares 7 6.10%
Formacién Chambira | 6.82%

Formacién Sandia

12.81%

Grupo San José

7.56%
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%

Figura 14. Distribucion porcentual de las unidades litoldgicas
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4.2.4. Geologia Estructural

La Provincia de Carabaya se divide en tres grandes dominios
geoestructurales (cordillera oriental, faja sub andina y llanura amazonica),
diferenciados por fallas regionales inversas de direccion noroeste-sureste NO-
SE. (Figura 15), (para mayor detalle del mapa ver ANEXO 21). En la
cordillera oriental debido a las intrusiones propiciaron el levantamiento de
esta cordillera, generando fallamientos, fracturamiento y plegamiento con
orientaciones norte-sur N-S y este-oeste E-O; y en el sector suroeste SO las
rocas han sido alteradas por la ultima fase tecténica con las intrusiones,
originando fallas en direccion noroeste N-O y norte-sur N-S. Asi mismo en el
dominio estructural subandino esta afectado por sistema de fallas inversas y

plegamientos (anticlinales y sinclinales) de direccion noroeste-sureste NO-SE

En la Figura 13 se pueden apreciar dos perfiles longitudinales que
muestran la evolucion estructural y estratigrafica regional del area, en el perfil
A-A" se aprecia al suroeste S-O a la formacion Quenamari aflorando en
superficie y sobreyase al basamento paleozoico mesozoico asociado a los
yacimientos de estafio y cobre en intrusivos acidos (Mina San Rafael). Hacia
el noreste N-E se encuentra el intrusivo de Ollachea que intruye las capas
paleozoicas y mesozoicas asociadas a la mineralizacién de oro y al noroeste
N-O estan las formaciones Sandia e Iscaybamba afectadas por fallas inversas
que las ponen en contacto con el grupo San Jose, formacién Yahuarango,

Chambira e Ipururo del cenozoico.

En el Perfil B-B’ (figura 13) que va de sur a norte tenemos, en el
extremo sur afloran las rocas del paleozoico mesozoico que han sido intruidas
por el pluton Coasa que levanta y pliega las formaciones preexistentes,
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originando fallas inversas y plegamientos de direccion NO-SE; hacia el norte
se tiene las formaciones Sandia, Ananea y el grupo San José en contacto

mediante fallas inversas con las Formaciones Yahuarango y Chambira.
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Figura 15. Mépa de estructuras geoldgicas
Nota. Elaboracion con base a INGEMMET y MINAM+CAF
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4.3. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

La provincia de Carabaya se emplaza sobre los Andes, en el sector sur
oriental del territorio peruano. Desde el punto de vista de la estructuracion
morfotectonica andina, este sector forma parte de los andes centrales,
caracterizados por la presencia de dos cordilleras, la occidental y la oriental, y una
estructura intermedia cuya porcion mas conspicua es el altiplano, que se extiende
desde el sur del Peru hasta el norte de Argentina. La provincia de Carabaya se
encuentra principalmente sobre la cordillera oriental, aunque su zona central forma
parte del norte del altiplano, y su borde occidental se halla en la cordillera
occidental. Su extremo septentrional tampoco es cordillerano, pues forma parte de
la faja subandina, unidad estructural transicional entre los relieves andinos y los

amazonicos.
4.3.1. Morfogénesis de la provincia de Carabaya
4.3.1.1. Morfotectonica regional

La provincia de Carabaya se extiende sobre tres grandes unidades
morfotectonicas o morfoestructurales (Figura 16): el altiplano, la cordillera
oriental y la faja subandina (Rodriguez R., et.al. 2010), las cuales, de sur a
norte, se emplazan a modo de bandas paralelas orientadas en direccién ESE —

ONO.
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Figura 16. Unidades morfoestructurales de la Provincia de Carabaya.
Nota. Modificado de INGEMMET

Figura 17. Esta foto muestra la unidad morfoestructural Altiplano
Nota: Esta unidad ocupa el extremo sur de la provincia de Carabaya. El rasgo mas
conspicuo del altiplano en Carabaya es la planicie de Crucero, estas zonas se identifican
en el mapa geomorfol6gico agrupados en dos unidades geomorfoldgicas denominadas
Altiplanicies llanas y onduladas, inclinadas a disectadas de la zona fria altoandina.

En la provincia de Carabaya en el altiplano conforma una faja que
ocupa el extremo meridional, de este a oeste, con distintos relieves: una
meseta volcanica al oeste “la meseta de Corani” (Laubacher G. et-al. 1988),
dos depresiones ocupadas por superficies de erosion (pedimentos o glacis), en
las planicies de Macusani y Crucero (Figura 17); un conjunto de montafio-

colinoso de moderada altura, que separan estas dos planicies, denominadas
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Sierras de Ajoyani, y un conjunto de colinas volcénicas al este (Colinas de

Huacchani).

Figura 18. Unidad morfoestructural Cordillera Oriental

Nota. La unidad morfoestructural cordillera oriental es de naturaleza montafiosa, sus
zonas mas elevadas estan ubicadas sobre los 3700 msnm y han sido afectadas por la
accion glaciar cuaternaria. En el mapa geomorfoldgico, estas montafias estan agrupadas
en cuatro unidades geomorfoldgicas, denominadas: Laderas montafiosas ligeramente
empinadas, moderadamente empinadas, empinadas a escarpadas y grandes laderas
montafiosas empinadas a escarpadas, ubicadas en todo el flanco de la cordillera oriental,
gue se distribuyen en la zona fria altoandina, la zona media andina y en la zona de selva
alta y piedemonte amazonico.

La faja subandina (Figura 19) ocupa el tercio mas septentrional de la
provincia. Se trata de una zona de plegamiento tardio que afecté materiales
sedimentarios paleozoicos y mesozoicos, estos Ultimos desarrollados en la
plataforma sedimentaria amazdnica. morfolégicamente esta faja se caracteriza
por el predomino de los relieves colinosos y por el caracter menos agreste de
los relieves, que incluyen sectores bajos e incluso llanos, como es el caso de

la planicie de Candamo.
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Figura 19. Unidad morfoestructural Faja Subandinal
Nota. Esta unidad estd compuesta por colinas, montafias y depresiones estructurales,
resultado del plegamiento andino periférico. En el Mapa Geomorfoldgico, estas colinas,
montafias y depresiones, estan agrupadas en seis unidades geomorfolégicas.

4.3.1.2. Morfogénesis cuaternaria

Durante el cuaternario, en la provincia de Carabaya se desarrolla los
aspectos morfoldgicos que constituyen la geografia actual. La influencia de
las pasadas glaciaciones es decisiva en la configuracion morfoldgica actual de
Carabaya, asi como en toda la region andina. La zona fria altoandina, casi
integramente modelada por los hielos cuaternarios y el resto de la provincia
(zona media andina y selva alta y piedemonte amazdnico) fueron
indirectamente influidas en menor o mayor medida segin los lugares.
Ciertamente, los tipos, estilos e intensidades de las influencias glaciares
varian en detalle para cada lugar y el mapa geomorfoldgico refleja esas muy
variadas y complejas manifestaciones; observandose, lagunas y humedales
altoandinos, espontaneamente encerrados por arcos morrénicos, en fondos de
valle llanos o ligeramente inclinados de origen glacial, que se presentan de
manera discontinua bajo las cumbres, donde cada discontinuidad refleja la
presencia de umbrales rocosos resistentes que no pudieron ser excavados por

los hielos. Evidentemente cada geoforma tiene sus particularidades zonales,
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cuya definicion requiere de estudios mas detallados y con mayor observacion

de campo.
4.3.1.3. Morfogénesis del holoceno y tiempo actual

Al concluir la Gltima glaciacion y empezar a retirarse rdpidamente los
hielos a las partes mas altas, hace unos 10,000 afios, sobrevinieron una serie
de variaciones las formas del relieve quedando como actualmente lo vemos.
Sin embargo, el holoceno, aun siendo breve, tampoco ha sido homogéneo,
sino que ha tenido fluctuaciones mas o menos significativas, registrandose el
maximo del calentamiento post glaciar aproximadamente a mediados del
holoceno. En las ultimas décadas los glaciares experimentan un retroceso
notable. La pérdida de glaciares ha tomado consecuencias morfologicas de
este reciente recalentamiento todavia son poco perceptibles, aunque se
traducen en deterioros locales en las laderas por escorrentia que al

incrementar las acciones torrenciales generan movimientos en masa.
4.3.2. Gran Ambiente morfoestructural

En la geomorfologia de la provincia de Carabaya, se reconocen tres

grandes ambientes morfoestructurales como planicies, colinas, y montafas.
4.3.2.1. Planicies

El concepto de planicies, como muchos otros en geomorfologia, es
bastante amplio y de entendimiento algo relativo. En el diccionario
geomorfoldgico del Instituto de Geografia -UNAM, la planicie se define
como “porcion de la superficie terrestre de cualquier dimension, equivalente

a un plano horizontal o de poca inclinacion” (IGEO-UNAM. 2011. p.320).
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En este estudio, el concepto de planicie se establece para terrenos de
relieve llano, sean estos de muy pocos accidentes y pendiente poco
perceptible, hasta terrenos mayoritariamente llanos, pero con pendientes
claramente sensibles, que incluyen accidentes topograficos, como elevaciones
0 depresiones menores dispersas (que no superan 6 — 8 m de altura o
profundidad), que en algunos casos llegan a tener inclinaciones de hasta 15%
y que por encima de este valor ya no se considera terrenos llanos, sino
terrenos de topografia accidentada, sean colinas 0 montafias, cuya superficie
mas o menos inclinada, reciben los nombres genéricos (aceptados

internacionalmente) de laderas o vertientes.

Figura 20. Altiplanicie de Crucero
Nota. Esta altiplanicie esta ubicada en la Cordillera de Carabaya (E 372913 N 8417152)
ocupando una depresion tectonica. Presenta una ligera inclinacién hacia el sur y esta
conformado sobre depésitos fluvioglaciares de tipo glacis.

4.3.2.2. Colinas

Para estas geoformas de nivel macro, la definicion dada en el
diccionario geomorfoldgico del Instituto de Geografia-UNAM se entiende a
las colinas como: “elevacion pequefia, nivelada, con laderas suaves,
alargada, con una base facil de delimitar y altura relativa menor de 150 —
200" (IGEO-UNAM. 2011. p.80); otros autores consideran hasta 300 m. Para

el caso de la zona altoandina de Carabaya, en el estudio, las colinas se
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subdividen unicamente por el valor de sus pendientes, mientras que, en el
sector selvatico, se subdividen tanto por sus pendientes, como por la altura de

sus elevaciones (colinas altas y bajas).
4.3.2.3. Montaias

Para las montafias, la definicion usualmente se emplea
internacionalmente para referirse al término de montafia baja como: “Tipo de
relieve montafioso en el que son caracteristicas las laderas empinadas, con
frecuencia abruptas, con desarrollo de procesos gravitacionales, cortadas
verticalmente por valles profundos, separados por divisorias agudas. En
ellas se presenta un gran contraste de alturas, numerosos escarpes tectonicos

y, en general, una intensa erosion profunda” (IGEO-UNAM. 2011. p.272).

Figura 21. Montafas de la Cordillera Oriental
Nota. Las montafias son las formas predominantes en la provincia de Carabaya
(E393006 N 8436948), conforman principalmente la cordillera oriental, aungque también
aparecen en el altiplano y en la faja subandina. En la imagen, se pueden observar las
montafas que flanquean los valles intermedios de la cordillera oriental, cerca al centro
poblado de Sajoyani.

Las montafas son los relieves accidentados por excelencia y, bajo esta
denominacién se tiene una nocion de un relieve elevado, accidentado y de
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pendientes muy pronunciadas, donde son frecuentes las acciones erosivas,
varias de ellas, de considerable riesgo; Aunque esto no siempre es asi, en

general se puede asumir como valido este concepto implicito.
4.3.3. Unidades Geomorfoldgicas

En el area de investigacion se han identificado las tres grandes
morfoestructuras de planicie, colinas y montafias; ademas de ello cada
morfoestructura posee unidades geomorfoldgicas sumando un total de 20
unidades de geoformas adicional a esto no se descartan las unidades de

cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas, nevados) y areas urbanas.
4.3.3.1. Unidades Geomorfolégicas de Planicies

En esta categoria se describe los relieves llanos, constituidos por
terrenos de pendientes leves, menores de 15%, mayoritariamente estables, de
pocas acciones erosivas salvo sectores puntuales, y generalmente con las

mejores aptitudes para la mayoria de actividades socioeconémicas.

A continuacion, se describen las unidades geomorfoldgicas

consideradas dentro del gran ambiente geomorfoldgico de planicies.
a) Altiplanicies llanas (A-LlI)

Las altiplanicies llanas son denominadas asi porque presentan escasas
irregularidades topograficas, con pendientes dominantes de 0 a 2%, llegando
a 4%. Su origen esta ligado al retoque de antiguas acumulaciones de glaciares
de piedemonte por las escorrentias subsiguientes a la Gltima glaciacion, en
zonas protegidas por la vegetacion herbacea de altitud. También

corresponden a depdositos lacustres que tienen una marcada horizontalidad
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topogréfica. Las altiplanicies llanas cubren 2 757.91 ha que representan el

0.22% de la superficie provincial.

Figura 22. Altiplanicie conformada sobre depdsitos de material fluvioglaciar.

Nota. Esta altiplanicie que se extiende sobre la depresiéon tecténica de Crucero (E
372913 N 8417152). Esta conformada sobre depdsitos de material fluvioglaciar que
conforman glacis o pedimentos de topografia llana a ligeramente inclinada. La
pendiente es muy llana y regular, de 0 a 4%, casi sin accidentes topogréficos
apreciables. Al fondo de la fotografia se observan las elevaciones de la Cordillera de
Carabaya.

b) Altiplanicies onduladas, inclinadas a disectadas (Ao-id)

Las altiplanicies onduladas, inclinadas a disectadas, también son
zonas mayoritariamente estables, pero presentan acciones erosivas
significativas (pequefias céarcavas, solifluxion y pequefios deslizamientos en
los bordes de disecciones o en las ondulaciones mayores, sobre todo en zonas
por encima de 4,600 msnm, donde por la rigurosidad de los congelamientos
nocturnos, los procesos periglaciares actuales se hacen claramente activos,
provocando acciones erosivas por escorrentia y leves movimientos en masa,
sobre estas altitudes donde ya la vegetacion es muy escasa. Las altiplanicies
onduladas, inclinadas a disectadas cubren 45041.70 ha que representan el

3.63% de la superficie provincial.
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Figura 23. Planicie compleja, con lomadas y ondulaciones en la depresion tectonica de
Macusani.

Nota. Esta planicie se ubica al sur de la cordillera de Carabaya (E 355277 N 8434921).

Presenta una topografia compleja, con lomadas y ondulaciones, aunque predominan los

relieves planos a ligeramente inclinados. Al fondo, lado izquierdo, el glaciar de

Quelccaya.

¢) Fondos de valles cuaternarios inclinados (Fvc-i)

En la provincia de Carabaya hay una elevada presencia de estos
elementos morfoldgicos, cuya ubicacion y dispersion se muestra en el mapa
geomorfoldgico. Los valles fluviales con inclinacion tienen una importante
proporcién de accidentes, como conos deyectivos, taludes de terraza y
acumulaciones coluviales laterales, que en conjunto le dan una pendiente de 4
a 15%. Los fondos de valles fluviales inclinados, son también estables, pero
presentan acciones erosivas puntuales con mayor frecuencia, relacionados
sobre todo a la llegada de conos deyectivos activos, que modifican la carga de
los rios, haciéndolos més erosivos en esos sectores. En el area de estudio los
fondos de valles fluviales inclinados cubren 84478.74 ha que representan el

6.82% de la superficie provincial.
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Figura 24. Valle del Rio Inambari, a la altura del poblado de Oroya.
Nota. Este valle estd ubicado aguas abajo de la desembocadura del rio San Gaban (E
356612 N 8518656). Las terrazas que flanquean el rio presentan dos tipos de
inclinacién: uno, en el sentido del rio, de pendientes inferiores a 2% Yy otra, en sentido
perpendicular al rio, donde las pendientes con frecuencia superan 4%, debido a la
presencia de coberturas coluviales y otros accidentes.

d) Fondos de valles cuaternarios llanos (Fvc-LI)

Son aquellos valles de escasas irregularidades topograficas. La
horizontalidad se debe principalmente al retoque de los sedimentos, por los
arroyos de las fases subsiguientes. De igual manera para los valles fluviales
en zonas llanas que son basicamente terrazas fluviales de menos de 4% de
pendiente y con escasos accidentes topogréaficos internos. Los fondos de
valles fluviales llanos son muy estables, y no tienen acciones erosivas
significativas, salvo el caso de los bordes riberefios atacados por las corrientes
en erosion lateral de sus bordes. Estos fondos de valle cuaternario llanos

cubren 14150.04 ha que representan el 1.14% de la superficie provincial.
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Figura 25. Valle glaciar emplazado en el curso alto del rio Ninahuisa.
Nota. Este valle glaciar presenta una superficie inclinada en la direccion del rio y esta
ocupado en gran parte por un bofedal. Se puede apreciar la morfologia en “U”, que
denota la actividad de antiguas masas de hielo que descendieron por la artesa,
modelandola con la tipica forma de la erosiéon glaciar. Los flancos del valle estan
conformados por laderas rocosas, casi verticales, entalladas en material volcanico. El
medio morfoldgico es muy estable, casi sin acciones erosivas apreciables. (E 353551 N
8438910).

e) Planicie de terraza aluvial disectada (Pta-d)

Estas pendientes tienen pendientes muy suaves, de 0 a 4%, con
predominio del rango de 0 a 2%, y que ademds son superficies bastante
regulares, con accidentes topograficos frecuentes pero pequefios, debidos a
leves disecciones y cortes producidos por la migracion de las crecientes y la
fuerza de las lluvias que crean fuertes escorrentias. Las planicies aluviales

Ilanas cubren 37123.22 ha que representan el 3.0% de la superficie provincial.
f) Planicie aluvial inclinada (Pa-i)

Tienen accidentes mas frecuentes, debidos a disecciones de cursos de
agua, que vienen de la montafia 0 que incluso nacen en estas propias
planicies; también se tienen taludes de terrazas, puesto que hay varios niveles
de acumulacion, desde los mas recientes a los méas antiguos, cuyo origen esta
muy relacionado a los cambios climéaticos cuaternarios. Los materiales que

acumulan son claramente redondeados de bancos y lentes aluviales de
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bloques, grava, arena, limo y arcilla. Las planicies aluviales inclinadas cubren

10228.36 ha que representan el 0.83% de la superficie provincial.

s

Figura 26. Planicie inclinada cerca de Mazuco.
Nota. En la faja subandina los valles fluviales se amplian debido a la presencia de
depresiones estructurales dando lugar a planicies extensas, estas planicies presentan
inclinaciones en direccion de los principales cursos fluviales que las rodean. (E 351205
N 8551520)

4.3.3.2. Unidades Geomorfolégicas de Colinas

Esta categoria aglutina de un lado, relieves del frente oriental de la
faja subandina: Los primeros son esencialmente colinas, de las que se
diferencian principalmente porque en este caso estan integramente cubiertas
por el denso bosque amazonico de altitud. Las colinas de la faja subandina de
cordillera se extienden desde aproximadamente 3,000 a 3,500 m de altitud,
descendiendo hasta 1,000 m e incluso 500 — 600 m, donde se contacta con los

relieves de la llanura amazénica.
a) Colinas bajas ligeramente empinadas (Cb-le)

Son relieves de topografia poco accidentada, donde la pendiente
dominante es de 15 a 25%. Siendo elevaciones pequefias, y de bajas
pendientes, la erosion actual es débil en la mayoria de casos, cuando no estan

severamente intervenidos ni deforestados. Cuando hay deforestacion si se
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observan carcavas y abarrancamientos, que denotan un alto potencial erosivo
en caso de deforestacion. Las colinas bajas ligeramente empinadas de la zona
de selva alta, abarcan una extension aproximada de 31067.52 ha, que

representan el 2.51% de la superficie provincial.
b) Colinas bajas moderadamente empinadas (Cb-me)

Son relieves propios de la faja subandina, que se encuentran en el
contacto entre la Selva Alta y la Selva Baja, entre 350 y 700 msnm. Son
relieves colinosos, cuya altura de elevaciones no excede 50 - 80 m medidos
entre la cima y base de las elevaciones. Basicamente se encuentran en
depresiones estructurales, rellenadas por sedimentos terciarios, mayormente
arenosos, de mediana compacidad, con intercalaciones de lutitas y arcillitas
de baja compacidad. En algunos casos, estas colinas corresponden a antiguas
acumulaciones aluviales que se disectaron posteriormente. La pendiente de

estos terrenos fluctla entre 25 a 50%.

Las colinas bajas moderadamente empinadas de la zona de selva alta
abarcan una extension aproximada de 1039.76 ha, que representan el 0.08%

de la superficie provincial.
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Figura 27. Colinas altas y bajas subandinas moderadamente empinadas flanqueado el
Valle del Rio Inambari.

Nota. Las colinas que bordean el Valle del Rio Inambari estdn cubiertas de densa

vegetacion, tienen un fuerte control estructural con direcciones caracteristicas de oeste a

este. (E 349941 N 8543606)

¢) Colinas altas moderadamente empinada (Ca-me)

Son también relieves de la Faja Subandina e igualmente colinosos
como la unidad anterior, pero son sensiblemente mas altos, habiendo
elevaciones en promedio del orden de 200 m. La litologia es similar a la
descrita anteriormente, con predominancia de areniscas y lutitas. Asimismo,
la pendiente es también de 25 a 50%. Las colinas altas moderadamente
empinadas de la zona de selva alta, abarcan una extension aproximada de

22687.70 ha, que representan el 1.83% de la superficie provincial.
d) Colinas altas empinadas (Ca-e)

Son también relieves de la faja subandina son sensiblemente mas
altos, habiendo elevaciones en promedio del orden de 200 m. En estas colinas
la pendiente es mayor a 50%, por lo que se estima que la erosion potencial es
definitivamente mayor. No obstante, al igual que sucede en la mayoria de
relieves colinosos de la zona, cubiertos de bosques, las acciones erosivas

actuales son reducidas, pero la erosién se hace rapidamente notoria, con el
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desarrollo de surcos, pequefias carcavas y movimientos en masa leves. Las
colinas altas empinadas de la zona de selva alta, abarcan una extension
aproximada de 521.82 ha, que representan el 0.04. % de la superficie

provincial.

Figura 28. Colinas altas con laderas de pendientes empinadas.
Nota. Estas laderas de selva alta se presentan en las partes mas bajas de los contrafuertes
de la cordillera oriental, cerca de la transicion con la faja subandina. Si bien estan
recubiertas de un denso bosque montano tropical, sus fuertes pendientes hacen que los
deslizamientos sean frecuentes.

4.3.3.3. Unidades Geomorfologicas de Montaiias

Las montafas si bien son elevaciones mayores a 200 — 250 m de
altura, también es frecuente que, en la Cordillera Andina, las diferencias de
altura entre cimas y bases sean del orden de 2,000 m, e incluso mas; es decir,
valores 10 veces superiores a la altura que se considera minima para la
calificacion de montafias. Evidentemente, relieves de tal magnitud, sumados a
sus pronunciadas pendientes, definen orografias fuertemente accidentadas y
complejas, donde la energia y potencial erosivo es considerable. En el area de
investigacion las laderas montafiosas altoandina, totalizan un estimado que
representan el 41.8% de la superficie provincial. En la zona media andina de

laderas montafiosas y grandes laderas abarcan el 17.21% de la superficie
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provincial; en la selva alta y piedemonte amazonico, que representan el
19.4% de la superficie provincial; finalmente, el total de relieves montafiosos
en conjunto representan el 78.41% de la superficie provincial, por tanto,
estamos tratando una zona de estudios altamente montafioso y de complejos

relieves morfoldgicos.

a) Laderas montafiosas altoandinas ligeramente empinadas (Lma-

le)

Estas laderas tienen pendientes suaves (15 a 25% de rango
predominante) y se han formado en rocas relativamente blandas, donde la
erosion, ha podido excavar superficies topogréficas de pendientes no muy
pronunciadas. Luego estas superficies han sido rellenadas por la acumulacion
de morrenas, dando lugar a la suavizacién de las pendientes montafiosas
locales. Las laderas montafiosas altoandinas ligeramente empinadas, abarcan
una extensién aproximada de 150600.46 ha, que representan el 12.15% de la

superficie provincial.

Figura 29. Laderas montafiosas inclinadas en las proximidades al abra de Achasiri.
Nota. Estas laderas estan situadas por encima de los 4500 msnm y estan recubiertas por
materiales periglaciares, que en las partes altas se perciben con tonos claros, sin
vegetacion.
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b) Laderas montafiosas altoandinas moderadamente empinadas

(Lma-me)

En esta unidad, las laderas montafiosas tienen pendientes medianas
(25 a 50% de rango predominante) y al igual que en las laderas ligeramente
empinadas, se trata de sectores relativamente blandos de la montafia, donde la
pasada erosion glaciar excavd superficies que luego fueron rellenadas con
morrenas. Las laderas montafiosas altoandinas moderadamente empinadas,
abarcan una extension aproximada de 215878.33 ha, que representan el

17.42% de la superficie provincial.

¢) Laderas montafiosas altoandinas empinadas a escarpadas (Lma-

ee)

Estas laderas montafiosas tienen pendientes superiores a 50% de rango
predominante, con numerosos escarpes subverticales, donde la erosion
periglaciar y pequefios movimientos en masa son frecuentes en las zonas
altas, y en los taludes de material suelto proveniente de la gelifraccion de los
afloramientos rocosos. Las laderas montafiosas altoandinas empinadas a
escarpadas, abarcan una extension aproximada de 150678.65 ha, que

representan el 12.16% de la superficie provincial.
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Figura 30. Montafa situada en uno de los contrafuertes de la cordillera oriental.

Nota. Esta montafia esta situada a mitad de camino entre Tambillo e Ituata. Debido a
gue ha sido afectada por glaciarismo hasta tiempos relativamente recientes, las laderas
aun conservan sus fuertes pendientes y tienen a su pie acumulaciones coluviales
periglaciares y morrenas de la pasada glaciacion, que ha formado un pequefio valle
glaciar, ahora ocupado por la laguna.

d) Laderas montafiosas medias ligeramente empinadas

(Lmm-le)

Son las zonas de laderas que tienen pendientes suaves (15 a 25% de
rango predominante). Constituyen espacios reducidos entre las grandes
montafias, y la relativa suavidad de su topografia corresponde por lo general a
cimas convexas, fondos de valles rellenados en laderas montafiosas. Estas
laderas montafiosas medias ligeramente empinadas, abarcan una extensién
aproximada de 171.20 ha, que representan el 0.01% de la superficie

provincial.

e) Laderas montafiosas medias moderadamente empinadas

(Lmm-me)

Estas laderas tienen pendientes comprendidas entre 25 y 50% y en el
conjunto de la montafia, son superficies mas extendidas que las laderas

ligeramente empinadas, con las cuales comparten factores de origen. Los

132

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

depositos coluviales ubicados en la base de las laderas en contacto con los
fondos de valle han generado acumulaciones ligeramente y moderadamente
empinadas. El angulo de acumulacién y las estructuras plegadas favorecen
topografias no muy accidentadas. Estas laderas montafiosas medias
moderamente empinadas, abarcan una extension aproximada de 11681.30 ha,

que representan el 0.94% de la superficie provincial.

f) Laderas montafiosas medias empinadas a escarpadas

(Lmm-ee)

Su morfologia agreste se debe a la predominancia de formaciones
rocosas compactas, las cuales pueden mantenerse por mucho tiempo en
pendientes casi verticales, formadas por rocas duras, el componente litolégico
es muy variado; asi, los esquistos, gneis y metavolcanicos de la Cordillera
Oriental, presentan normalmente un relieve agreste. Algunos sectores
compuestos por esquistos y pizarras forman sectores relativamente suaves y
otras escarpadas. Las laderas montafiosas medias empinadas a escarpadas
abarcan una extension aproximada de 34645.61 ha, que representan el 2.80%

de la superficie provincial.
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Figura 31. Valle del Rio Macusani en las inmediaciones de Tantamaco.
Nota. En este sector del valle, los flancos montafiosos presentan escarpes generalizados,
conformados por material volcanico columnar, debido a que estos flancos corresponden
a la base de la meseta volcanica de Corani. Los valles presentan paredes bastante
estables, excepto en los materiales coluviales de perfil mas tendido, como el que se
observa en la fotografia.

g) Laderas montafiosas de selva ligeramente empinadas (Lms-le)

En las zonas de montafia, coincidentes con sectores donde hubo
mayores acumulaciones coluviales, se reconocen sectores, generalmente
situados hacia los fondos de valle. Las pendientes son reducidas, de 15 a 25%
de rango predominante. Bajo el bosque tropical las acciones erosivas actuales
son muy reducidas, excepto en los sectores riberefios sujetos a la erosion
lateral de los rios. Las laderas montafiosas de selva ligeramente empinadas
abarcan una extension aproximada de 84018.79 ha, que representan el 6.78%

de la superficie provincial.

h) Laderas montafiosas de selva moderadamente empinadas (Lms-

me)

También coincidentes con las zonas de montafia donde hubo mayores
acumulaciones coluviales, estas laderas se ubican en los sectores donde las

pendientes no son tan pronunciadas. Tienen pendientes de 25 a 50% de rango
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predominante y bajo el bosque tropical las acciones erosivas actuales son
relativamente  reducidas, aunque eventualmente ocurren pequefios
movimientos en masa, deslizamientos producidos por las masas sueltas en
pendientes medianas, bajo un clima fuertemente pluvial. Las laderas
montafiosas de selva moderadamente empinadas abarcan una extension
aproximada de 84644.05 ha, que representan el 6.83% de la superficie

provincial.
i) Laderas montafiosas de selva empinadas (Lms-e)

Son laderas de pendientes mayores de 50% de rango predominante,
con frecuentes sectores escarpados rocosos. A diferencia de las laderas
montafiosas ligera y moderadamente empinadas, en estas laderas las
acumulaciones coluviales no son dominantes, y si bien estan presentes en
numerosos sectores dispersos, 1o que predomina son laderas de substrato
rocoso y suelos mayormente superficiales., cubiertos en gran parte por el
bosque tropical amazdnico. Las laderas montafiosas de selva empinadas
abarcan una extension aproximada de 71453.15 ha, que representan el 5.77%

de la superficie provincial.
i) Grandes laderas montafiosas empinadas a escarpadas (Glm-ee)

Estas laderas montafiosas se ubican en la Selva Alta, en el descenso de
la zona media de los andes al piedemonte amazdnico. Su pendiente es muy
pronunciada, mayor de 50% de rango predominante, con frecuentes sectores
escarpados rocosos, pero ademas de esta caracteristica, el relieve presenta una
magnitud muy elevada, con laderas que tienen desniveles superiores a 1,500

m medidos directamente de la cima a la base de las elevaciones. Las grandes
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laderas montafiosas de selva empinadas a escarpadas abarcan una extension
aproximada de 167105.21 ha, que representan el 13.48% de la superficie

provincial.

Figura 32. Valle intermedio del Rio San Gaban.
Nota. Este valle se encuentra flanqueado por las montafias de la Cordillera Oriental. (E
348093 N 8513857). Los contrafuertes de esta cordillera que descienden en direccion
norte hacia la faja subandina y presentan por lo general topografias montafiosas
abruptas, con frecuente presencia de escarpes. Notese el elevado desnivel de las grandes
laderas montafiosas, que en su parte alta superan 3,500 msnm, con una base cercana a
los 2,000 msnm.

4,3.3.4. Unidades Comunes
a) Actividad antrépica (A-a)

Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por
infraestructura urbana y todos aquellos centros poblados, que configuran un
tejido urbano continuo y discontinuo. Las areas urbanas mas grandes de la
provincia de Carabaya son: Macusani (282.73 ha.), Crucero (163.38 ha.),
Coasa (61.46 ha), siendo estas las mas principales. El total de areas urbanas
son mas de 15 que conforman aproximadamente el 0.097% del territorio de la

provincia de Carabaya.

136

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

8

(d) (e)

Figura 33. Actividad Antrdpica de tejidos urbanos.
Nota. (a) Tejido urbano de la ciudad de Macusani (Fuente: Google). (b) Tejido urbano
continto del distrito de Coasa. (c) Tejido urbano continio del distrito de Ituata
(Tambillo). (d)Area urbana en formacion y crecimiento debido a la actividad minera que
se tendra en Corani-Centro Poblado de Quelccaya. (¢) Tejido urbano discontinuo -
Centro Poblado de Uchuhuma.

b) Rio (Rio)

Cubre una superficie aproximada de 4199.17 ha., que equivale 0.34 %
del area total evaluada. La provincia Carabaya presenta un relieve cortado por
quebradas y rios, estos rios de la cuenca del Inambari estan limitadas por altas
cadenas de cerros donde las cumbres presentan zonas glaciales que a partir de
ellas se forman rios, asimismo al pie y valles de las montafias cuando la
morfologia se hace menos accidentada se ubican algunas lagunas

principalmente en el rea de sierra.
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Figura 34. Fotografia del rio Ollachea ubicado en el distrito del mismo nombre.

Tabla 13
Caracteristicas hidrogréficas de rios en el area de estudio
Sz Distritos Descripcién
cuenca
El principal componente de ésta sub cuenca es el rio San Gaban,
el mismo que tiene su origen en la Cordillera de Carabaya;
cuando se forman los rios Corani y Macusani que al unirse
forman el rio Ollachea que luego de un corto recorrido toma el
nombre de San Gaban. El afluente mas importante de este es el rio
Rio San Ollachea. Macusani Chimayo, originandose en las cordilleras Iocali;adas en Ia,
Gaban Corani ylSan Gabén, comunidad d_e Azaroma, desgmchar]do en el rio San Gabéan en el
lugar que coincide con el limite distrital Ollachea-San Gaban.
Dentro de esta sub cuenca, existen otras fuentes hidricas que son
las lagunas formadas a partir de aguas de origen glacial y
proveniente de las descargas de las precipitaciones pluviales,
cuyas caracteristicas especificas se desconocen, localizadas
principalmente en la parte alta de la provincia.
Esta sub cuenca se origina en el limite con el distrito Ituata en el
Alto Ayapata, Ituata y parte de :ugar denom!nado Esquila;:a, el que g:on;[inff:a aguas gszljo hasta el
Inambari San Gaban ugar c_ienomlr_lado Boca Qe Inambari, El a uente mas importante
es el rio Esquilaya, localizado en el lugar del mismo nombre,
existen muchos afluentes.
San Gaban, y esta
limitando por el Este con
el distrito ltuata, por el
Sur con la Sub Cuenca del  El curso hidrico principal de esta sub cuenca lleva el mismo
Bajo Alto Inambari y San nombre el que tiene su origen en la unién del rio Inambari y el rio
Inambari Gaban, por el Oeste conla  San Gaban (Boca del Inambari) llegando hasta el limite con el

provincia Quispicanchis
(Cusco) y por el Norte
con el distrito Inambari
(Madre de Dios).

distrito Inambari.

Nota. Tomado del diagndstico y zonificacion de la provincia Carabaya — Gobierno
Regional de Puno (2011).

¢) Lagunas (Lg)

Dentro del &mbito provincial se presentan algunas lagunas con regular

capacidad de agua, descritas en la Tabla 14.
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Tabla 14

Principales lagunas de Carabaya
N° Laguna
1 Chungara
2 Condoriquifia
3 Panchuita
4 Qquellera
5 Taype
6 Jatungaga
7 Perhuacarca
8 Curuccocha
9 Ajoyaccota
10 Tocca
11 Saracocha
12 Susuya
13 Tocllayoc
14 Etere
15 Caycopunco
16 Lluchucocha

Nota. Con base a estudio de meso zonificacion ecoldgica-economica del
corredor interoceanico sur.

Cubren una superficie aproximada de 8984.80 ha., equivalente al
0.72% del area total evaluada. En la zona andina hay cuerpos de agua (lagos y
lagunas) situados en alta montafia que constituyen las areas de nacimiento de

rios.
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(b)

Figura 35. Lagunas o cuerpos de agua.
Nota. (a) Lagunas camino hacia el distrito de Coasa. (b) Lagunas de Ticyacocha. (c)
Laguna ubicada en el distrito de Usicayos.

d) Nevado (Nv)

Es una gruesa masa de hielo que se origina en la superficie
terrestre por acumulacion, compactacion y recristalizacion de la nieve,
mostrando evidencias de flujo en el pasado o en la actualidad. Esta
unidad tiene una extension de 5005.41Ha que representa el 0.40% del
ambito de intervencidn estos glaciares se encuentran en las partes altas
de los distritos de Crucero, Ajoyani, Usicayos, ltuata, Macusani,

Corani y Ollachea
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(b)

Figura 36. Nevados en las partes altas de Carabaya
Nota. (a) Glaciar Allincapac — Macusani. (b) Glaciares en el distrito de Corani.

Finalmente como resultado de las unidades geomorfoldgicas, en resumen
podemos conocer que las unidades de geoformas con mayor dominio en area son
las laderas de montafias altoandinas moderadamente empinadas con 17.4% de
extension seguido de la unidad geomdrfica de grandes laderas montafiosas
empinadas a escarpadas con 13.5% (ver figura 37), de esta manera comprendemos
que las geoformas de mayor dominio estan dadas por laderas de montafias y en
menor proporcion de extension estan las colinas seguidas de los fondos de valles y
finalmente las planicies; de esta manera nuestro area de estudio presente serios
accidentes geogréficos que condicionan los riesgos por movimientos en masa en
gran medida. Finalmente, se han identificado y cartografiado a escala 1/50000

veinte 20 unidades geomorfolégicas y se muestran en el anexo (VER ANEXO 02).
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Distribucidn de areas (ha) de las unidades Geomorfolégicas

Laderas montafiosas medias ligeramente empinadas
Colinas altas empinadas

Colinas bajas moderadamente empinadas

Actividad antropica

Altiplanicies llanas

Rio

Nevado

Laguna

Planicie aluvial inclinada

Laderas montafiosas medias moderadamente empinadas
Fondos de valles cuaternarios llanos

Colinas altas moderadamente empinada

Colinas bajas ligeramente empinadas

Laderas montafiosas medias empinadas a escarpadas
Planicie de terraza aluvial disectada

Altiplanicies onduladas, inclinadas a disectadas
Laderas montafiosas de selva empinadas

Laderas montafiosas de selva ligeramente empinadas
Fondos de valles cuaternarios inclinados

Laderas montafiosas de selva moderadamente empinadas
Laderas montafiosas altoandinas ligeramente empinadas
Laderas montafiosas altoandinas empinadas a escarpadas
Grandes laderas montafiosas empinadas a escarpadas
Laderas montafiosas altoandinas moderadamente empinadas

17.4%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 80% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0% 18.0% 20.0%

Figura 37. Distribucién de unidades geomorfoldgicas en el area de estudio

4.3.4. Procesos morfodinamicos

Bajo este titulo, se agrupan algunas formas de tierra (o geoformas) y
procesos morfodindmicos (0 erosivos) que representan algunas condiciones
importantes o destacadas del area, pero que no pueden ser consideradas en el
mapa geomorfoldgico, en el mismo nivel o forma de representacion que las

Ilamadas unidades geomorfoldgicas.

En el mapa geomorfoldgico, se distingue mediante poligonos a color,
a geoformas topograficamente distintivas de sectores, como planicies,
colinas, laderas montafiosas de diversa magnitud y pendiente, en tanto que los
rasgos seleccionados se presentan sobrepuestos a ellos, como un
complemento, pudiendo sobreponerse a la totalidad de una geoforma

particular, a una parte de ella, o también presentarse sobrepuesta a dos 0 mas
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geoformas consideradas. Asi, por ejemplo, sobre dos poligonos que delimitan
hipotéticamente una planicie y un sector de colinas, puede encontrarse
representado un cierto rasgo (o también determinado proceso), si es que éstos

se distribuyen sobre ambas geoformas.

A continuacion, se describe los caracteres principales de los rasgos
geomorfoldgicos complementarios y procesos morfodindmicos incluidos en

el estudio.
4.3.4.1. Erosion en carcavas

Las cércavas, pueden presentarse como pequefias 0 grandes incisiones
individuales, un tanto aisladas en los terrenos, lo que indica desarrollo de
acciones erosivas localizadas; también se presentan mas o menos ramificadas
0 en drenes paralelos, o incluso como una densa red de carcavas que afectan
amplias éareas. Estas Gltimas acciones erosivas severas de cércavas muy
densas no se presentan en la provincia, donde hay mas bien formas de
afectacion por céarcavas, que pueden calificarse como de medianas a
localmente severas, especialmente en la Sierra media, donde las fuertes
pendientes y la actividad agraria tradicional favorecen su desarrollo. En la
selva de la provincia, no revisten la cierta severidad que se muestra en la
sierra, pero en los pocos lugares que se observan, son indicadores de que se

esta iniciando una fuerte erosion de suelos, a causa del de la deforestacion.
4.3.4.2. Erosién por movimientos en masa

Desde un punto de vista practico, los derrumbes y deslizamientos son
movimientos en masa que producen las mismas peligrosas consecuencias,

debiendo considerarse por otro lado, que es muy dificil establecer si el origen
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de un movimiento ocurrido en una region lluviosa fue necesariamente
producido por saturacion. Los movimientos en masa se presentan de manera
irregular y son dificilmente predecibles en amplias zonas de la sierra y selva.
Incluso, a la escala de décadas, estos movimientos pueden ocurrir bajo la
forma de procesos catastréficos ligados a sismos o eventos pluviales

anoémalos.
4.3.4.3. Erosion fluvial y torrencial

La erosion torrencial, se refiere principalmente a la que generan los
cursos de agua de régimen irregular o intermitente. Las quebradas pueden
traer flujos de decenas de m3/seg en algunos momentos y luego descender
bruscamente a casi estar secas. Los grandes flujos arrastran una voluminosa
carga, que incluye bloques de varias toneladas. Los torrentes o quebradas, no
solo producen aluvionamientos en el cono deyectivo, sino frecuentes
socavamientos en la base de las laderas por las que descienden, generando
frecuentes derrumbamientos. Si bien, la erosion torrencial, ocurre a lo largo
de los cauces, esta muy vinculada a lo que sucede en las laderas que los

bordean.
4.4, CARACTERIZACION DE PENDIENTES DEL TERRENO

El grado de inclinacion del terreno condiciona los diversos procesos de
movimiento en masa. La elaboracion del mapa cartografico de pendientes tuvo
como fuente las imagenes de Radar de Satélite ALOS PALSAR con resolucion de

12.5 m, estas imagenes corresponden a noviembre del 2017.

Para la mejor comprension de las pendientes normalmente las manejamos

en dos términos como “inclinado” y “empinado”. De esta manera la pendiente,
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estd relacionada a relieves de diferentes pendientes, pudiendo ser geoformas de
pendientes extremadamente empinadas a casi a nivel, donde se ha clasificado en

siete (07) rangos en toda el area de trabajo.
Grupo de pendientes inclinadas:
a) Plano a ligeramente inclinado

Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de
0% hasta 4%; estas zonas de planicies se extienden en las partes altas de los
distritos de Macusani, Crucero y las partes de selva baja en los distritos de

Coasa y Ayapata, y su area de extension es de 6.7% (Ver figura 38).
b) Moderadamente inclinado

Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de
4% hasta 8%; estas zonas de terreno moderadamente inclinado se extienden
en las partes altoandinas y las partes de selva baja, y su area de extension es

de 3.6%.
¢) Fuertemente inclinado

Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de
8% hasta 15%; estas zonas de fuertes inclinaciones se extienden en gran parte
de la zona de estudio y con mayor presencia en partes altoandinas y de selva,

por otra parte, su area de extension es de 11.3%.
Grupo de pendientes empinadas:
d) Moderadamente empinado
Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de

15% hasta 25% de; este tipo de pendiente se las puede encontrar distribuido
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uniformemente en toda el area de estudio a excepcion de las grandes laderas
de montafias que son de muy empinadas, y su area de extension es de 15.4%

respecto al total.
e¢) Empinado

Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de
25% hasta 50%; estas zonas de tipo empinado es la de mayor alcance en toda
el area de investigacion y cabe mencionar que su area de extension es de

26.9% el mayor de todas las pendientes en extension.
f) Fuertemente empinado

Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de
50% hasta 75%; con mayor presencia en las zonas de montafias altas tanto de
zonas altoandinas y de zonas subandinas de selva alta, y su &rea de extensién

es de 12.1% del total.
g) Extremadamente empinado

Esta unidad de pendiente de terreno estd conformada en un rango de
75% a mas; una de las caracteristicas méas particulares de la provincia de
Carabaya es la presencia de este tipo de pendientes extremadas con una de las
mas grandes extensiones en toda el area siendo este una extension de 22.2%

del total.

Finalmente, se han clasificado y cartografiado a escala 1/50000 siete 07

unidades de pendientes y se muestran en el anexo (VER ANEXO 03).
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Distribucion de areas (ha) de unidades de
pendientes

Otras Areas

Moderadamente inclinado
Plano a Ligeramente inclinado
Fuertemente inclinado
Fuertemente empinado
Moderadamente empinado
Extremadamente empinado
Empinado

26.9%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

Figura 38. Unidades de pendientes y su distribucion porcentual.

4.5. CARACTERIZACION DE COBERTURA VEGETAL
4.5.1. Descripcion de unidades de cobertura vegetal

La vegetacion estd relacionada con la diversidad de suelos e
indirectamente con las geoformas del relieve terrestre, se utiliz el mapa de
geomorfologia para la atributacion de las unidades de cobertura vegetal,

Ilegandose a caracterizar 22 unidades que describimos a continuacion:
e Afloramiento Rocoso/Escasa Vegetacion

Son éareas en las cuales la superficie del terreno esta constituida por
capas de rocas, con escasa vegetacion, generalmente dispuestas en las laderas
abruptas, formando escarpes y acantilados; asi como zonas de rocas desnudas
relacionados con los glaciares; tiene una superficie de 120387.10ha que

corresponde al 9.71 % del &mbito priorizado. (Ver Figura 39 - (d))
e Areade Extraccion Minera

La actividad minera que se encarga en la obtencion de minerales

como el oro en espacios prohibidos como las riberas de los rios es el caso del
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ambito priorizado. La explotacion de yacimientos aluviales que,
transgrediendo normas mineras, tributarias, laborales, sociales y ambientales
es mineria ilegal. Esta superficie tiene un area total de 1695.16 ha que
representa el 0.14% del ambito de priorizado; la cual se puede identificar en
los distritos de Ayapata, Ollachea y Crucero explotacion de yacimientos

auriferos. (Ver Figura 39 - (e))
e Areas de cultivo

Esta unidad de cobertura vegetal estd conformada ampliamente por
terreno con cultivos anuales, terreno con cultivos anuales — mufia y terreno
con cultivos de frutales, con una extension de 47289.13 ha que representa el

3.82 % del ambito de intervencion.

Terreno con cultivos anuales - Figura 39 (a); su composicion
floristica es la papa o Solanum tuberosum, alfalfa 0 Medicago sativa, cebada
0 Hodeum vulgare, y quinua o Chenopodium quinoa; se encuentran ubicados
en los distritos de Coasa, Macusani, Corani, Usicayos, Ayapata e ltuata.
Terreno con cultivos anuales — mufia Figura 39 (b); Su composicion
floristica estd conformado por las siguientes especies: mufia 0 Minthostachys
mollis, mashua o Tropaeolum tuberosum, olluco o Ullucus tuberosus, oca o
Oxalis tuberosa, haba o Vicia faba; se encuentra ubicado en el distrito de
Usicayos. Terreno con cultivos de frutales, Figura 39 (c); Su composicion
floristica esta conformado por las siguientes especies: pifia 0 Ananas
comosus, platano macho o Musa balbisiana, cacao o Theobroma cacao,
papaya o Carica papaya, aguaymanto o Physalis peruviana, sachatomate o
Solanum betaceum, pacay o Inga feuilleei, granadilla o Passiflora ligularis,
naranja agria o Citrus auratium. Terreno con cultivo permanente; Su
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composicion floristica estd conformado por: naranjo o Citrus cinensis, café o
cafeto ardbigo Coffea arabica, granadilla o Passiflora ligualris, cacao o

Tehobroma cacao, pifia 0 Ananas comosus, chirimoya o Annona cherimola,

se encuentra ubicados en los distritos de Ayapata y San Gaban.

(d)== , (e) == -
Figura 39. Areas de actividades econémicas y montafias rocosas
Nota: (a) Cultivos anuales ubicados en el distrito de Macusani. (b) Terreno con cultivos anuales
— matorral de mufia. (c) Cultivo de frutales en el distrito de San Gaban. (d) Escasa vegetacién
ubicada en el distrito de Macusani. (¢) Campamento minero ubicado en el distrito de Ollachea.

e Areas Urbanas

Esta unidad comun de areas urbanas también es mapeada en los
estudios de cobertura vegetal, sin embargo, se detalla con méas énfasis en las

unidades de geomorfologia.
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- S () :
Flgura 40. Zonas de bofedales, bosques de colinas, montafas y terrazas

Nota. (a) Bofedal en las proximidades al abra Achasiri. (b) Bofedal en el distrito de Macusani.
(c) Bosque de colina alta ubicado en el distrito de Ayapata. (d) Bosque de colina alta
basimontano. (e) Bosque de Montafia alta Altimontano. (f) Bosque de Quefiua ubicado en el
distrito de Coasa. (g) Bosque de terraza ubicado en el distrito de San Gaban.
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Bofedal

Los bofedales son humedales altoandinos con alta fragilidad
ecosistéemica, por su dependencia de aguas subterraneas y superficiales. Parte
de su importancia radica en que mantienen los recursos acuaticos y purifican
el agua. Esta unidad tiene una superficie de 23105.15 ha que representa el
1.86 % del ambito de priorizado, presenta una composicion floristica con
predominio de la chilca colchén o Distichia muscoides, ubicados en los
distritos de Ajoyani, Crucero, Macusani, Usicayos, Ituata y Corani. (Ver

Figura 40 - (a) y (b))
Bosque de Colina

Este tipo de bosque se desarrolla en un paisaje dominado por colinas
altas, comprendido desde los 80m hasta los 300m de altura respecto a su base
y con pendiente generalmente superior a 50 % que se han originado producto
de la erosion de antiguas acumulaciones aluviales (anteriores niveles de
terraza) y se extiende en 23864.81 ha, que representa el 1.93% del &mbito
priorizado. El bosque se caracteriza por su alta densidad y diversidad
floristica, con &rboles dominantes de hasta 30m de alto, las especies mas
reconocibles que tipifican a este bosque son: arbol maderable o Nectandra sp,
familia de los arboles tornillo o Cedrelinga, arbol cedro americano o Cedrela
odorata, especie de palmeras o Astrocaryum, arbol cedro rojo o Cedrela

fissilis. (Ver Figura 40 - (c))
Bosque de Colina Basimontano

Este tipo de cobertura vegetal tiene una superficie de 22940.33ha que

corresponde el 1.85% del &mbito priorizado, su composicién floristica esta
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conformado por las siguientes especies: arbol del caucho o Hevea, arbol de
guaba o Inga sp, arboles o grandes arbustos que producen el huayruro o
Ormosia, arbol familia de la caoba - Guarea, palmera o Astrocaryum. (Ver

Figura 40 - (d))
e Bosque de Fondo de Valle

El tipo de cobertura vegetal tiene un area total de 4049.46ha que
corresponde al 0.33% conformado por las siguientes especies: arbusto
cortador o Gynerium, arbol del caucho o Hevea, arbusto cécrope del rey de
Atenas 6 Cecropia sp, especie arborea con flores o Erisma, arbol higuerén

0 Ficus maxima.
e Bosque de Fondo de Valle Basimontano

Esta formacion vegetal tiene una superficie de 5376ha y representa el
0.43% del &mbito de priorizado. Esta unidad de cobertura vegetal
reconocemos algunos de los siguientes Géneros: arbusto cécrope del rey de
Atenas 6 Cecropia sp, arbol de palo blanco o Calycophyllum, arbol higuerédn
o Ficus maxima, Inga sp, arbol cedro americano o Cedrela, arbol del caucho

Hevea, y entre otras especies.
e Bosque de Fondo de Valle montano

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 2081.30ha,
que representa el 0.17% del ambito de priorizado, fisondmicamente se
encuentra cubierto de vegetacion arbustiva y boscosa, donde identificamos
algunas especies: arbol de zonas tropicales lluviosas o Dipteryx, arbol cedro

americano o Cedrela, Perebea, arbol del caucho Hevea.

e Bosque de Montafna
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Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 128782.21ha
que representa el 10.39% del ambito de priorizado, cuya composicion
floristica est4d conformado por varios géneros dentro de ello tenemos al arbol

cedro americano o Cedrelinga y entre otras especies.
e Bosque de Montafia Altimontano

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 26410.07ha
que representa el 2.13% del &mbito de priorizado, cuya composicion floristica
estd conformado por varias especies asi mismo mencionaremos algunos
géneros de las cuales la mas reconocida tenemos al arbol de quefiua o
Polylepis, arbol de Angelica muy resistente o Aralia. Estos se encuentran en
los distritos de San Gaban, Ayapata, Ituata, Coasa, Ollachea y Usicayos (Ver

Figura 40 - (e))
e Bosque de montafia Basimontano

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 218254.26ha
que representa el 17.61% del &mbito de intervencion, cuya composicion
floristica es variada reconocemos algunos géneros como: familia de las
palmeras o Iriartea, palmera - Astrocaryum, especie de palmera - Geonoma,
también palmera -Chamaedorea, de la familia de las palmeras - Oenocarpus,
palmera - Socratea, palmera, Wettiinia sp. Se encuentra en los distritos de

San Gaban, Ayapata, Ituata y Coasa.
e Bosque de Montafia Montano

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 77240.02ha
que representa 6.23 %del ambito de priorizado, cuya composicién floristica
mostramos algunos géneros: arbusto cécrope del rey de Atenas - Cecropia sp,
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arbol maderable - Nectandra sp, y entre otras especies. Se encuentra en 10s

distritos de San Gaban, Ayapata, Ituata, Coasa y Usicayos.
e Bosque de Planicie

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 3106.84ha
que corresponde al 0.25% del ambito de priorizado, cuya composicion
floristica es variada indicamos algunas especies como la palmera -
Astrocaryum, especie arborea de cedro americano - Cedrela odorata, y entre
otras especies. Estas se encuentran en los distritos de Ayapata, Coasa y San

Gaban.

e Bosque de Quefiua

Se encuentra de manera fraccionada; este se caracteriza por su porte
bajo y achaparrado (hasta 3m de alto) y se presenta formando bosquetes de
poca extension y esta representado por el género Polylepis. La mayoria de los
parches se encuentran en sectores mas abrigados del &mbito priorizado. Esta
unidad tiene una superficie de 501.90ha que representa el 0.04% del &mbito
de intervencion, estas conforman una composicion floristica de gran variedad

de especies de la familia polyletis o arboles de quefiua. (Ver Figura 40 - (f))
e Bosque de Terraza

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 38835.37ha
que corresponde al 3.13% del ambito de intervencion, cuya composicion
floristica es amplia donde podemos mencionar principalmente los siguientes
géneros: arbol cedro americano o Cedrelinga, arbol del jebe - Hevea, y entre
otras especies. Estos bosques de terraza se encuentran en los distritos de
Ayapata y Coasa. (Ver Figura 40 - (g))
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e Canales, Quebradas o Rios

Dentro del estudio de unidades de cobertura vegetal se contempla a
los rios y/o quebradas, sin embargo, estos ya han sido consideradas en los
estudios geomorfoldgicos, detallandose con mas énfasis en las unidades

geomorfoldgicas.
e Césped de Puna

Esta unidad de cobertura vegetal dominado por herbéaceas de la de
porte muy reducido acompafiado de juncéceas pequefias, se observa en el
ambito de estudio, la cual pertenece a las &reas pasturas, estas tienen una
extension de 276447.25ha que representa el 22.31% del ambito de

intervencion.

Pastizal de crespillo, Ver Figura 41 (a) son plantas de tamafio-
crecimiento pequefio y su composicion es amplia floristicamente, existiendo
una variedad de crespillos y estas especies se ubican en todos los distritos

altoandinos del ambito priorizado.

(c) M=
Figura 41. Zonas de pastizales en las zonas altoandinas.
Nota. (a) Pastizal de crespillo ubicado en el distrito de Ajoyani. (b) Pastizal de crespillo
— canlli ubicado en el distrito de Crucero. (c) Pastizal de crespillo — ichu ubicado en el
distrito de Crucero.
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Pastizal de crespillo - canlli, Ver Figura 41 (b) su composicion
floristica estd conformado por una amplia variedad de especies tando de la
familia de canlli y crespillo; como especies amenazadas es de preocupacion
menor. Se encuentran ubicados en las zonas altoandinas de los distritos
Ajoyani y Crucero. Pastizal de crespillo — chilligua; Su composicion
floristica esta conformado por una variedad de especies y se encuentran
ubicados en los distritos Ajoyani, Crucero, Corani, Usicayos, Macusani y
Coasa. Pastizal de crespillo — ichu, Ver Figura 41 (c); Su composicion
floristica esta conformado por una variedad de especies y se encuentran
ubicados en las zonas altoandinas de los distritos de Ajoyani, Crucero,

Corani, Usicayos, Macusani y Coasa.
e Islas o Playas

Esta unidad tiene una extensién de 1765.05 ha que representa el
0.14% del ambito de intervencion, su altitud y sus suelos condicionan la
prosperidad de una floristica variada dentro de ellas tenemos una especie
arborea palo blanco - Calycophyllum multiflorum, existe especies arboreas
amenazadas como la familia de las Ceiba; Estas unidades se encuentran en

los distritos de Coasa y Ayapata.
e Lagos o Lagunas

Esta unidad comun de cuerpos de agua también es mapeada en los
estudios de cobertura vegetal, sin embargo, se detalla con mas detalle en las

unidades de geomorfologia.

e Matorral de muia
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Esta unidad de cobertura vegetal tiene una extensién de 5868.37ha
que representa el 0.47% del &mbito de intervencidn, su composicion floristica
estd conformado por una variedad de especies, estas se encuentran

distribuidas en los distritos de Ollachea, Usicayos y Coasa.

e Matorral mixto

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una extension de 31766.06ha
que representa el 2.56% del ambito de intervencién cuya composicion
floristica esta conformado por “tola” Baccharis latifolia, “nabo” Brassica
rapa, “flor amarilla” Bidens andicola, y otras especies, estas se encuentran
ubicado en los distritos de Usicayos, Ituata, Coasa, Ayapata, San Gaban y

Ollachea. (Ver Figura 59 - (b))
e Pajonal

Esta unidad tiene una extension de 160073.33ha que representa el

12.92% del &mbito de intervencion.

Pajonal de chilligua — crespillo; Composicion floristica esta
conformado por una variedad de especies. Estas se encuentran ubicados en
los distritos de Crucero y Ajoyani. Pajonal de chilligua —ichu Figura 40 (a)
Su composicion floristica es variable en sus especies. Se encuentra en las

zonas altoandinas del distrito de Crucero.
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0 Sl ik NSRS
Figura 42. Zonas de pajonales en las zonas altoandinas.

Nota. (a) Pajonal de chilligua —ichu ubicado en distrito de Crucero. (b) Pajonal de ichu ubicado

del distrito Crucero. (c) Pajonal de ichu — canlli ubicado en distrito Ajoyani. (d) Pajonal de

ichu- crespillo. (e) Pajonal de khefia del distrito de Ayapata. (f)Pajonal de khefa - cultivos

anuales ubicados en el distrito de Ayapata. (g) Pajonal de khefia —tola ubicada en el distrito de

Coasa.

Pajonal de ichu Figura 40 (b) Esta unidad de cobertura vegetal
posee una gran densidad de individuos de Stipa ichu acompafiado de arbustos

como son del género Baccharis (arbusto perenne).; Los pajonales de ichu
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crecen en lugares semisecos a secos desde suelos superficiales y rocosos
hasta suelos profundos, pero siempre en laderas donde hay menos incidencia
de heladas fuertes el “ichu” Stipa ichu es una especie mas termofila que la
“chilligua” “Festuca dolichophylla” por esta razén son mas preferidos para la
instalacién de parcelas de cultivo de papa es mas susceptibles a las heladas.
Su composicion floristica esta de estas especies es variada, asi mismo estas se
encuentran ubicados en los distritos Ajoyani, Crucero, Macusani, Corani.
Pajonal de ichu —canlli, Figura 40 (c) Se encuentran muchos lugares casi
desprovistos de vegetacion, donde aflora cascajo y roca esquistosa, se notan
solamente algunos macollos dispersos de paja brava o Stipa ichu y Canlli o
Tetraglochin cristatum, estos lugares son desnudos revela una gran variedad
de especies adaptadas a condiciones que se caracterizan por la falta de
materia organica en la superficie debido a la permanente erosion edlica e
hidrica, representada por una variedad en su especies de paja y canlliy entre
otros. Se encuentran ubicados en los distritos Ajoyani y Crucero. Pajonal de
ichu- crespillo Figura 40 (d) Su composicion floristica es variada ademas
estos pajonales de ichu y crespillo se encuentran ubicados en los distritos
Ajoyani, Crucero, Macusani y Corani. Pajonal de khefia, Figura 40 (e) Su
composicion floristica esta conformado por una variedad de especies, estas se
encuentran ubicados en los distritos Ollachea, Ayapata, ltuata, Coasa Yy
Usicayos. Pajonal de khefia — cultivos anuales, Figura 40 (f) Su
composicion floristica esta conformado por una variedad de especies, estas se
encuentran ubicados en los distritos Ollachea, Ayapata y Usicayos. Pajonal

de khefia- tola, Figura 40 (g) Su composicién floristica estd conformado por
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una variedad de especies, estas khefia y tolas se encuentran ubicados en los

distritos Ollachea y Coasa.

e Plantacion forestal

Esta unidad de cobertura vegetal tiene una superficie de 105.64ha que
corresponde al 0.01% del &mbito de intervencion, cuya composicion floristica
estd conformado por varias especies entre ellas las especies arboreas de
eucaliptos - Eucalyptus globulus, estas se encuentran ubicados en los distritos

Ollachea y Coasa.

Finalmente, se han identificado y cartografiado a escala 1/50000 veintidos

22 unidades de cobertura vegetal y se muestran en el anexo (VER ANEXO 04).

Distribucion de areas de unidades de cobertura
vegetal

Bosque de Quefiua

Area de Extraccion Minera

Bosque de Fondo de Valle montano
Bosque de Fondo de Valle

Nevados

Matorral de mufia

Bosque de Colina Basimontano
Bosque de Colina

Matorral mixto

Areas de cultivo

Afloramiento Rocoso/Escasa Vegetacion

Pajonal

Cesped de Puna 22.31%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Figura 43. Unidades de Cobertura vegetal en el area de estudio
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4.6. CARACTERIZACION DEL USO ACTUAL DE TIERRAS (UAT)
4.6.1, Caracterizacion de las unidades de uso de la tierra

La cobertura comprende todo lo que ocupa un espacio determinado
dentro de un ecosistema y su conocimiento es indispensable para definir,
determinar y cartografiar unidades ecoldgicas homogéneas. Existen diferentes
tipos de cobertura los cuales se agrupan en clases de acuerdo con sus
caracteristicas, y estas Gltimas, se agrupan en unidades que en su orden

jerarquico son vegetales, degradada, hidrica y construida.

Se clasificd con base a la estructura CORINE Land Cover adaptada
para el Perd, el cual para la provincia de Carabaya se identificaron las

siguientes:
e Afloramientos rocosos

Cubre una superficie aproximada de 122936.56ha, equivalente al
9.9% del area total evaluada. Son areas en las cuales la superficie del terreno
estd constituida por capas de rocas expuestas, con escaso desarrollo de
vegetacion, generalmente dispuestas en laderas abruptas y formando
escarpes; asi como zonas de rocas desnudas relacionadas con la actividad
volcanica o glaciar. Se localizan principalmente en las areas de fuerte
pendiente, donde predominan los sustratos de rocas duras y resistentes,
asociadas con fallas y deformaciones geoldgicas, volcanes y glaciares de
montafa, localizados las montafias de la Cordillera Oriental y Cordillera

Occidental.
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Figura 44. Afloramientos rocosos-Corani.

e Areas arenosas naturales

Cubre una superficie aproximada de 378.09 ha, equivalente al 0.03 %
del érea total evaluada. Son terrenos planos constituidos principalmente por
tierras arenosas y pedregosos, por lo general desprovistos de vegetacion o
cubiertos por una vegetacion de arbustal ralo y bajo. Se encuentran

conformando playas litorales, playas de rios y bancos de arena de los rios.
e Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos

Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales
asociados con actividades mineras, de construccion, produccién industrial y
vertimiento de residuos de diferente origen. Cubre una superficie aproximada
de 1695.16ha., que representa 0.14 % del area total evaluada del territorio

Carabaya.
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B . (b) B2
Figura 45. Zonas de extraccion minera.

Nota. (a) Extraccion minera artesanal en la Comunidad de Ollachea. (b) Extraccion de
lajas para el enchapado de pisos y parques en la construccion civil —Sector Sasavine,
Distrito de Ajoyani.

e Areas Pantanosas

Esta cobertura comprende las tierras bajas, que generalmente
permanecen inundadas durante la mayor parte del afio, con fondos mas o
menos cenagosos. Dentro de ellos se encuentran cuerpos de agua, algunos
con cobertura parcial de vegetacion acuética, con extensiones de 6258.66ha
(0.5%). Asi mismo cubre extensiones pequefias no maleables en area total

evaluada.
e Areas quemadas

Cubre una superficie aproximada de 135.90 ha., equivalente al 0.01 %
del area total evaluada. Comprende las zonas afectadas por incendios
recientes, donde los materiales carbonizados todavia estan presentes. Estas
zonas hacen referencia a los territorios afectados por incendios localizados

tanto en areas naturales como los herbazales.
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) Figura 46. Zonas quemadas. )
Nota. (b) Areas quemadas de khefia, distrito de Ayapata. (a)Areas quemadas de
pajonales. (¢) Quema de pastizales, distrito de Crucero.

e Bofedal

Bofedal es un humedal de altura y se considera una pradera nativa
poco extensa con permanente humedad. Esta también se detalla en el acépite

de cobertura vegetal
e Bosque abierto bajo

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente arboreos regularmente distribuidos, con altura superior
a cinco metros e inferior a 15 metros, y cuya area de cobertura arbdrea
representa entre 30% y 70% del area total de la unidad. Estas formaciones
vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha
alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales. En la
provincia representa un area de 236895 ha., un 19.26% del total de la

provincia.
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e Bosque denso alto

Unidad constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente arbéreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel)
mas 0 menos continuo cuya area de cobertura arbdrea representa mas de 70%
del area total de la unidad, y que en promedio presentan una altura del dosel
superior a los 15 metros, a nivel provincial ocupa un area de 145795.25ha que

representa un 11.76 % del area total de la provincia.
e Bosque denso bajo

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente arbdreos, cuya area de cobertura arbdrea representa
mas de 70% del area total de la unidad, con altura superior a cinco metros,
pero inferior a 15 metros. Estas formaciones vegetales no han sido
intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura
original y las caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). En la provincia
representa un area de 160696.01 ha., que representa el 12.97% del total de la

provincia.

Figura 47. Bosque denso baj entrada a San Gaban.
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e Cultivos permanentes arbustivas

Comprende los territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo vegetativo
es mayor a dos afos, produciendo varias cosechas sin necesidad de volverse a
plantar. Cubre una superficie aproximada de 74.02 ha., que representa 0.01 %

del area total de la provincia.
e Cultivos permanentes herbaceos

Cobertura compuesta principalmente por cultivos permanentes de
habito herbaceo como sacha tomate, rocoto, granadilla y platano. Cubre una
superficie aproximada de 26732.34ha, que representa 2.16% del area total

evaluada del &mbito de intervencion de la provincia de Carabaya.

BN

&5(b)
Figura 48. Zona de cultivos en seja de selva

Nota. (a) Cultivos permanentes de Sacha Tomate y Rocoto en el sector de Ollachea. (b) Cultivos

permanentes de granadilla ubicadas en todo el tramo de Ollachea a San Gaban.

e Islas o Playas

Son é&reas riverefias que anualmente se ven comprometido con las
inundaciones, estas conforman un &rea de distribucion de 1382.95ha (0.11%)

en el &mbito de intervencion.
e Mosaico de cultivos

Incluye las tierras ocupadas con cultivos anuales, transitorios o

permanentes, en los cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio (inferior
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a 25 ha) y el patrén de distribucion de los lotes es demasiado intrincado para
representarlos cartograficamente de manera individual. En estas &reas
predominan en general territorios que inicialmente estaban cubiertos con
especies arbdreas nativas, plantas herbaceas y que han ido fragmentandose
cambiando la cobertura y uso inicial por ampliacion de la frontera agricola
para cubrir las necesidades alimenticias de la poblacion han ido
convirtiéndose en territorios para la produccion agricola. Cubren una
extension superficial aproximada de 986.07ha. (0.08%) del &mbito de

intervencion.

Figura 49. Mosaico de cultivos del ambito del distrito de San Gaban

e Grupo de pajonal y pastizal denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes
sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70% de ocupacion). Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervenciéon ha sido
selectiva y no ha alterado su estructura original ni sus caracteristicas

funcionales; esta cubre una superficie de 255221.66ha, que representa
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20.59% del area total, y segln se categoria Corine Land Cover se evalla en el

nivel 4. Esta unidad puede ser dividida en el siguiente grupo:

- Pajonal denso (chilligua-crespillo)
- Pajonal denso (ichu-canlli)

- Pajonal denso (ichu-tola)

- Pajonal denso (khefia)

- Pastizal denso

- Pastizal denso (crespillo-chillihua)

- Pastizal denso (crespillo-ichu)

- Pastizal denso (crespillo)

(d) ©

Figura 50. Zona de pajonales densos.

Nota. (a) Pajonal denso de crespillo en las alturas de Macusani y Corani. (b) Pajonal
denso de crespillo en las alturas de Macusani y Corani. (c) Pastizal de crespillo y
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chilligua en la ruta Ajoyani-Coasa. (d) Pastizal de chilligua-crespillo en el distrito de
Crucero. (e) Pajonal denso (ichu-canlli) en la ruta de Crucero.

e Grupo de pajonal y pastizal semidenso.

Tiene una extension de 169187.25ha que representa un 13.65% del

area evaluada, esta unidad puede ser dividida en los siguientes grupos:

- Pajonal semidenso (chilligua-crespillo)

- Pajonal semidenso (chilligua-ichu)

- Pajonal semidenso (ichu-canlli)

- Pajonal semidenso (ichu-crespillo)

- Pajonal semidenso (ichu)

- Pastizal semidenso (crespillo-canlli)

- Pastizal semidenso (crespillo-chilligua)

- Pastizal semidenso (crespillo-ichu)

- Pastizal semidenso (crespillo)

e Grupo de Pastizal abierto.

Cubre una extension superficial de 33047.65ha, que representa el
2.75% del area de intervencion, las cuales se encuentran en los distritos de
Crucero, Ajoyani, Usicayos y Macusani. Esta unidad se divide en los

siguientes grupos:

- Pastizal abierto (crespillo-chilligua)
- Pastizal abierto (crespillo)

e Plantacion forestal

Son coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion arborea,
realizada por la intervencion directa del hombre con fines de manejo forestal.

Establecidos mediante la plantacion para la produccion de madera
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(plantaciones comerciales) y servicios ambientales (plantaciones protectoras).
Cubren una superficie aproximada de 105.64ha, que equivale a 0.01% del
area total evaluada, comprende los siguientes: Plantacion forestal de

eucalipto, Plantacion forestal de pino.

|
i SO i
Figura 51. Zonas de plantaciones forestales
Nota. (a) Plantaciones forestales de Eucalipto en la ruta Coasa - Tahuana. (b) Plantaciones
forestales de Pino a los alrededores del distrito de Ayapata.

~ -

(@)*"

e Tubérculos

Estas unidades agricolas las componen en mayor proporcion los
cultivos de papa (Solanum tuberosum), vistos en los distritos de gran parte de

los distritos de la provincia, las cuales ocupan una extension superficial de

19360.81ha, que equivale el 1.56%.

Figura 52. Cultivos de papa. Vulnerables por movimiento en masa de laderas
Nota. (a) Andenerias de cultivos de papa situadas alrededor del distrito de Coasa. (b) Cultivos
transitorios ubicados alrededor del Centro Poblado de Tantamaco.
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e Vegetacion arbustiva mixta

Cubre una superficie aproximada de 9748.33ha, que representa 0.79%
del area total evaluada. Considerado como vegetacion arbustiva/herbacea a
las especies lefioso de hasta 0.5 m de altura en el ambito, pero también sobre
todo en las zonas méas altas, achaparrado unos 10-15 cm, densamente

ramificado desde el base espinoso con las espinas alteradas e incurvadas.
e Vegetacion herbacea abierta de mufia

Cubre una superficie aproximada de 5865.37ha, que representa 0.47%
del érea total evaluada. Considerado como vegetacion arbustiva/herbacea a
las especies lefioso de hasta 0.5 m de altura en el &mbito, pero también sobre
todo en las zonas mas altas, achaparrado unos 10-15 cm, densamente

ramificado desde el base espinoso con las espinas alteradas e incurvadas.
Unidades comunes

En el mapeo de unidades de uso actual de tierras, también se han
consideradas las unidades comunes que ya han sido descritas en el estudio
geomorfoldgico y es el mismo que se usa para completar esta tematica de
UAT (uso actual de tierras). Siendo estas: Areas Urbanas, Canales,

Quebradas o Rios, Lagos y/o Lagunas, Nevado

Finalmente, se han identificado y cartografiado a escala 1/50000
treintaiséis 36 unidades de uso actual de tierras y se muestran en el anexo

(VER ANEXO 05).
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Distribucion de areas de uso actual de tierras - UAT

Cultivos permanentes arbustivas | 0.01%
Plantacion forestal | 0.01%
Areas quemadas | 0.01%
Areas arenosas naturales | 0.0%
Pajonal denso (ichu-canlli) | 0.0%
Mosaico de cultivos | 0.1%
Areas Urbanas | 0.1%
Pajonal semidenso (chilligua-crespillo) | 0.1%
Islas o Playas | 0.1%
Pastizal denso 1 0.1%
Pastizal semidenso (crespillo-canlli) 1 0.1%
Areas de extraccién de minerfa e hidrocarburos | 0.1%

Pajonal denso (ichu-tola) 1 0.2%

Pajonal semidenso (chilligua-ichu) I 0.2%
Pajonal denso (chilligua-crespillo) I 0.2%
Canales, Quebradas o Rios B 0.3%

Nevado 0.4%

Vegetacion herbacea abierta de mufia 0.5%
Areas Pantanosas M 0.5%

Pajonal semidenso (ichu) 0.7%

Pastizal denso (crespillo-ichu) 0.7%
Lagos o Lagunas 0.7%
Vegetacion arbustiva mixta 0.8%
Pajonal semidenso (ichu-canlli) 1.1%
Pastizal abierto (crespillo-chilligua) 1.3%
Pastizal abierto (crespillo) 1.5%
Tubérculos 1.6%
Pastizal semidenso (crespillo-chilligua) 1.6%
Bofedal 1.7%
Pastizal denso (crespillo-chillihua) 1.8%
Cultivos permanentes herbaceos 2.2%
Pajonal semidenso (ichu-crespillo) 2.2%
Pastizal semidenso (crespillo-ichu) 2.2%

Pastizal semidenso (crespillo)

Pastizal denso (crespillo)

Afloramientos rocosos/ Escaza vegetacion
Pajonal denso (kheifia)

Bosque denso alto

Bosque denso bajo

Bosque abierto bajo 19.3%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%

Figura 53. Unidades de Uso Actual de Tierra en el area de estudio
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4.7. CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA
4.7.1. Clima

Segun la estimacion de los indices de Thornthwaite (1931), existen 19
climas identificados en la provincia de Carabaya. Cabe sefialar que, el indice
de precipitacion efectiva no depende sélo de la precipitacion, sino también de
la temperatura. Por ende, el indice de concentracion estacional también esta
influenciado por la temperatura puesto que se calcula a partir de la
precipitacion efectiva mensual. La Tabla 15 resume los 19 climas de la

provincia de Carabaya.

Tabla 15
Climas de la provincia de Carabaya segin Thornthwaite (1931)
Nro. Precipitacion Efectiva Ef',C'er?C'a Concentracion Estacional
Térmica

1 Lluvioso Frigido Abundante lluvia todo el afio
2 Lluvioso Frio Abundante lluvia todo el afio
3 Lluvioso Frio Invierno seco

4 Lluvioso Frio Invierno y otofio seco

5 Lluvioso Polar Abundante lluvia todo el afio
6 Lluvioso Semicélido Abundante lluvia todo el afio
7 Lluvioso Semifrigido Abundante lluvia todo el afio
8 Lluvioso Semifrigido Invierno seco

9 Lluvioso Semifrigido Invierno y otofio seco

10 Muy Lluvioso Calido Abundante lluvia todo el afio
11 Muy Lluvioso Frio Abundante lluvia todo el afio
12 Muy Lluvioso Semicalido Abundante lluvia todo el afio
13 Semiseco Frio Abundante lluvia todo el afio
14 Semiseco Frio Invierno seco

15 Semiseco Frio Invierno y otofio seco

16 Semiseco Semicélido Abundante lluvia todo el afio
17 Semiseco Semicélido Invierno seco

18 Semiseco Semicalido Invierno y otofio seco

19 Semiseco Semifrigido Invierno y otofio seco
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4.7.2, Temperatura
La zona de estudio tiene dos regiones bien marcadas: sierra y selva.

Tabla 16
Temperaturas minimas promedio de la Prov. Carabaya (sierra y selva)

Temperatura en grados

SR Celsius °C

T min promedio - verano -5.5°C a 19.6°C

T min promedio - otofio -8.3°C a 18.9°C

T min promedio - primavera -8.4°C - 18.6°C

T min promedio - invierno -13.8°C a16.9°C

T min promedio anual -8.8°C a 18.4°C
Tabla 17

Temperaturas maximas promedio de la Prov. Carabaya (sierra y selva)
Temperatura en grados

Estacion Celsius °C
T max promedio - verano 2.8-30.8°C
T max promedio - otofio 3.4-29.9°C
T max promedio - primavera 4.7-31.2°C
T max promedio - invierno 3.4-29.9°C
T max - promedio anual 4°C - 30°C

El otofio presenta en promedio heladas de hasta -6°C en las partes
altas de la zona de estudio y la frecuencia de ocurrencia aumenta entre 20 a
60 dias en el trimestre. En invierno, la temperatura en promedio llega hasta -
12°C, en los distritos Crucero, Ajoyani, Macusani, con una frecuencia
promedio de 20 a 90 dias de heladas durante los 3 meses. La primavera
también tiene heladas con intensidad promedio de -1°C a -6°C y una
ocurrencia de 10 a 40 dias en las zonas de Crucero, Ajoyani y Macusani.

(MINAM, 2018)
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4.7.3. Precipitacion pluvial

Estos datos meteoroldgicos de precipitaciones pluviales han sido
construidos y determinados utilizando el modelo de elevacion digital (DEM)
de la Mision Topogréfica Radar Shuttle (SRTM, ver Farr et al., 2007).
También usa el Grillado de datos climaticos promedios mensuales Worldclim
V1 (Hijmans et al. 2005), obtenido del portal

(http://www.worldclim.org/versionl). La climatologia de precipitacion total

mensual estimada por satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
producto 2A25, con una resolucién espacial de 5 km (0.05°), obtenido del

portal (ftp:/ftp.senamhi.gob.pe). Adicionalmente también usa base de datos

grillados PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHIs Climatological
and hydrological Observations). Finalmente, también se tiene datos
observados de estaciones meteoroldgicas tomandose en cuenta los datos
observados de precipitacion y temperatura a escala diaria y mensual de 04
estaciones meteoroldgicas de SENAMHI distribuidos dentro y fuera de la
zona de la provincia de Carabaya para el periodo 1981 — 2010. Estos datos
fueron proporcionados por el MINAM (Ministerio del Ambiente) y fueron
usados para la validacion y ajuste de los productos Worldclim, TRMM y

PISCO. En la Tabla 18, se muestran las estaciones consideradas.

Tabla 18
Ubicacion de estaciones meteoroldgicas (SENAMHI)

Estacion Latitud Longitud  Altitud Departamento Provincia

San Gaban 13°440'S  70°405'W 635 m Puno Carabaya
Ollachea 13°804'S  70°497'W 3420 m Puno Carabaya
Macusani 14°068'S  70°424' W 4331m Puno Carabaya
Crucero 14°363'S  70°024' W 4130 m Puno Carabaya

Nota. Tomado de SENAMHI
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La zona de estudio tiene dos regiones bien marcadas: sierra y selva.
Para la zona de estudio se tiene una precipitacion total promedio anual que
varia entre 632 y 7253 mm/afio, registrandose los valores mas altos en los
distritos de San Gaban, parte baja de Ayapata y Coasa. Asi mismo los meses
de verano (trimestral) presentan mayores acumulados, que varian entre 349.4
a 3032.4 mm, mientras que los acumulados promedios mas bajos de
precipitaciones, serian para invierno 17.2mm a 1144.7 mm para toda la zona

de estudio.

La distribucion temporal de la precipitacion total anual, se muestran
en la Figura 54, 56, 58 y 60 para las estaciones de Crucero, Macusani,
Ollachea y San Gaban respectivamente, mientras que las series temporales
para verano, otofio, invierno y primavera, se puede apreciar en las Figuras
55, 57, 59 y 61 respectivamente. Los registros histdricos temporales de las
estaciones mostradas en las Figuras 54, 56, 58 y 60 muestran valores de
precipitacién con minimos y méximos que van desde los 450 mm/afio en la
zona alta (Macusani y Crucero) hasta valores extremos de lluvias (9200
mm/afio) en la zona de San Gaban (Hotspot o puntos calientes de

precipitaciones).
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Figura 54.
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Figura 55. Distribucion temporal de la precipitacion anual (mm), estacion
meteorologica Macusani.
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Figura 56. Distribucién temporal de la precipitacion estacional (mm)
Nota. a) Verano — DEF, b) Otofio — MAM, c) Invierno — JJA y d) Primavera — SON, estacion
meteoroldgica Crucero.

178

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a) Macusani
400
= =00 -
£
=
S
S
=
=
=1 200 -
pd
(=
N I I
o
1092 1884 1986 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018
Macusani
zoub
150
15
E
=
=2
=1
= 100
s
=1
o
a
50 I
o
1993 1985 1997 1899 2001 2003 2005 2007 2008 2011 2013 2015
) Macusani
30
[
£
=
S
E= 20 -
=
a2
=1
2
=
| I I I I
o I | I I I - m Bu
1982 1994 1988 19898 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018
d Macusani
160
140 |
120 o
=
=
= 100 o
S
s
k=2 20 -
g
p=3
o &o
a0 -
] I
o
1992 1994 1998 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 57. Distribucién temporal de la precipitacion estacional (mm)
Nota: a) Verano — DEF, b) Otofio — MAM, c) Invierno — JJA y d) Primavera — SON, estacion
meteorolégica Macusani.
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Figura 58. Distribucion temporal de la precipitacion anual (mm), estacion
meteoroldgica Ollachea.
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Figura 59. Distribucion temporal de la precipitacién anual (mm), estacion
meteorol6gica San Gaban.
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Figura 61. Distribucion temporal de la precipitacion estacional (mm)
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meteoroldgica San Gaban.
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La distribucion temporal y espacial de la precipitacién total anual y
estacional, se ha usado el promedio de la precipitacién mensual de los 30
afos (1981-2010) y estacional (dic-ene-feb, mar-abr-may, jun-jul-ago, set-
oct-nov). Datos climatoldgicos provenientes de grillados de Worldclim,

TRMM y PISCO,

La precipitacion medida por el radar de precipitacion del satélite
TRMM, atrapa los valores extremos que se presentan en la zona tropical de la
zona de estudio, por tanto, no solo la estacion San Gaban registra los valores
extremos, sino que existe una mayor area, y que la informacion del satélite
favorece en el ajuste de la distribucion espacial de la precipitacion (Ver

figura 62 al 66).

Para la zona de estudio se tiene una precipitacion total promedio anual
que varia entre 632 y 7253 mm/afio, registrandose los valores méas altos en
los distritos de San Gabén, parte baja de Ayapata y Coasa (Ver figura 62, o
ANEXO 22). Por otro lado, los meses de verano (DEF) presentan mayores
acumulados de precipitaciones, con una variacion de 349.4 a 3032.4 mm
(Figura 63, 0 ANEXO 23), seguido de otofio (MAM) (Figura 64, o ANEXO
24) y primavera (SON) (Figura 66, o ANEXO 26), mientras que los
acumulados promedios méas bajos de precipitaciones, serian para invierno
(JJA) 17.2mm a 1144.7mm para toda la zona de estudio (Figura 65, o

ANEXO 25).
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Figura 66. Distribucion espacial de la precipitacion total promedio para primavera (mm),
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Finalmente, se han reclasificado y cartografiado a escala 1/50000 cuatro 04
zonas de precipitaciones pluviales (Figura 67) de diferentes intensidades de
temporalidad trimestral de diciembre-enero-febrero que se us6 para el
modelamiento del peligro como factor desencadenante asi mismo este modelo

cartogréfico de precipitaciones se muestra en el anexo (VER ANEXO 06).

Distribucion de areas(ha) de intensidades de precipitaciones
pluviales

2464.7 -3244.0
1064.7 - 1864.7

1864.7 - 2464.7

Precipitacion (mm)

264.7 - 1064.7

.00% 10.00% .00% .00% 40.00% 50.00% . o 70.00%
0.00% 0.00% 20.00% 30.00% 0.00% 0.00% 60.00% 0.00%
Porcentaje de area (ha)

Figura 67. Distribucion de las precipitaciones pluviales segiin zonas lluviosas

4.8. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

Politicamente la provincia de Carabaya se divide en 10 distritos, que a su
vez distribuyen su territorio en un total de 43 comunidades segun la Base de Datos
de Pueblos Indigenas u originarios (BDPI) del Ministerio de Cultura y todas estan

registradas como Comunidad Campesina Quechua, (Ver tabla 19)

Tabla 19

Carabaya: division politica de la provincia Carabaya
Distrito _ Coordenadas _ Altitud

Latitud Longitud msnm
Macusani 14°03' 51" 700 25' 45" 4,319
Ajoyani 14°13' 34" 70013 21" 4,300
Ayapata 13° 50" 30" 70013' 21" 3,605
Coasa 14°03' 15" 69° 57' 50" 3,783
Corani 13°53' 00" 70°39' 00" 3,986
Crucero 14°21' 25" 70°01' 18" 4,190
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Distrito _ Coordenadas _ Altitud
Latitud Longitud msnm
Ituata 13°47' 15" 70° 14' 54" 3623
Ollachea 13° 45' 00" 70°32' 00" 2,725
San Gaban 13° 27' 50" 70°27' 50" 820
Usicayos 14°07' 15" 69° 50' 44" 3,875

Nota. Elaborado con base a Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) - Censo
nacional de poblacién y vivienda 2007.

4.8.1. Aspectos Sociales
4.8.1.1. Poblacion

La poblacion de la provincia de Carabaya al afio 2017 se estima en
73,322 personas (INEI 2017). Comparando las cifras de poblacion provincial
segun sexo, edad y area de residencia de los afios 2007 y 2017, podemos

apreciar los cambios poblacionales en su estructura.

En la provincia notamos que hay mas varones que mujeres en el afio
2007, manteniéndose el predominio presentado en el afio 2017, este
predominio de los varones se expresa en el indice de masculinidad, que mide
la proporcion de varones respecto a las mujeres en una determinada
poblacién, El indice de masculinidad de Carabaya en el afio 2017 es 1,1%,

significando que por cada 100 mujeres hay 110 varones (Ver tabla 20).

51.94 52.7
48.06 473

Hombre Mujer Hombre Mujer
2007 2007

Figura 68. Carabaya: Poblacién Por Sexo, 2007 Y 2017 (Porcentaje)
Nota. Con base a Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) — Censo de
poblacion y vivienda 2007 y 2017 Elaboracidn propia.
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Tabla 20

Carabaya: poblacidn por sexo, segln distritos, 2007 y 2017(Porcentaje)
Provincia 'y 2007 2017

distrito Total Hombre  Mujer  Total Hombre Mujer
Carabaya 73 946 51.94 48.06 73322 52.70 47.30
Macusani 11707 49.93 50.07 12 664 48.49 51.51
Ajoyani 1938 47.52 52.48 2138 50.56 49.44
Ayapata 8 996 54.18 45.82 9299 55.84 44.16
Coasa 12 097 52.54 47.46 6 433 50.55 49.45
Corani 3622 50.86 49.14 4240 50.35 49.65
Crucero 8474 49.15 50.85 9108 49.47 50.53
Ituata 6 108 54.58 45.42 7526 58.73 41.27
Ollachea 4919 52.02 47.98 6 090 51.40 48.60
San Gaban 4022 57.04 42.96 6 832 58.06 41.94
Usicayos 12 063 51.55 48.45 8992 53.53 46.47

Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) -
Censo de poblacion y vivienda 2007 y 2017.

65.16
57.18
37.97
29.18
4.86 5.66
0-14 15-64 65 a més 0-14 15-64 65 a mas
2007 2017

Figura 69. Carabaya: Evolucion de la poblacién por grupos de edad, 2007 Y 2017
(Porcentaje)

Nota. con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) — Censo

de poblacién y vivienda 2007 y 2017.

Tabla 21
Carabaya: poblacion por grandes grupos de edad, segun distritos, 2007 (porcentaje)
. 2007 2017
P_rov_lnC|a y 65 65
distrito Total 0-14 1564 Y Total 0-14 1564 >
mas mas
Carabaya 73946 37.97 57.18 486 73322 29.18 65.16 5.66
Macusani 11707 4145 53.80 475 12664 3496 59.80 5.24
Ajoyani 1938 39.01 5516 583 2138 29.00 64.73 6.27
Ayapata 8996 37.25 5846 429 9299 2348 70.18 6.34
Coasa 12097 3428 60.21 551 6433 3140 6151 7.09
Corani 3622 4285 5166 549 4240 3486 60.12 5.02
Crucero 8474 3848 5552 599 9108 3112 6246 6.42
Ituata 6108 36.87 59.12 4.01 7526 22.07 7198 595
Ollachea 4919 4174 5227 6.00 6090 3847 56.09 5.44
San Gaban 4022 3314 63.08 378 6832 2491 7150 3.59
Usicayos 12063 3745 5865 3.90 8992 2363 70.96 5.40

Nota. Con base a Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) - Censo de
poblacion y vivienda 2007 y 2017.
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La estructura poblacional de la provincia por area de residencia
muestra una mayor cantidad de personas en el area rural que en el area
urbana, El afio 2007 el 58,98% de habitantes de la provincia de Carabaya se
encontraba en el &rea rural y en el afio 2016 se observa un incremento
pasando al 59,66%. Esta situacion no resulta tipica en el pais en donde el

proceso de urbanizacion es creciente,

Los distritos con mayor participacion rural en el afio 2016, sobre el
promedio provincial, son ltuata (88,32%), Usicayos (80,21%), Ayapata
(70,76%) y Ollachea (68,77%), Y los distritos cuya poblacion es
principalmente urbana son: Macusani (18,9%), Crucero (40,04%), Ajoyani

(40,41%) y Coasa (45,03%), (Ver tabla 22).

58.98 59.66

41.02 40.34

‘ Urbana ‘ Rural ‘ Urbana ‘ Rural ‘
2007 2016 a/

Figura 70. Carabaya: Evolucion de la poblacién por area de residencia, 2007, 2016.
(Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) —
Censo de poblacion y vivienda 2007
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Tabla 22

Carabaya: Poblacion por area de residencia, segun distritos, 2007 y 2016

(Porcentaje)
Provinciay 2007 2016 a/
distrito Total Urbana Rural Total Urbana Rural
Carabaya 73 946 41.02 58.98 119769 40.34  59.66
Macusani 11 707 73.84 26.16 14 667 81.10 18.90
Ajoyani 1938 58.31 41.69 2234 59.59 4041
Ayapata 8 996 25.43 74.57 13785 29.24  70.76
Coasa 12 097 47.64 52.36 18 604 54,97  45.03
Corani 3622 24.13 75.87 5773 51.86 48.14
Crucero 8474 53.93 46.07 10 163 59.96  40.04
Ituata 6 108 8.76 91.24 6 862 11.68  88.32
Ollachea 4919 32.93 67.07 6078 31.23  68.77
San Gabéan 4022 32.02 67.98 4 448 37.97  62.03
Usicayos 12 063 29.98 70.02 37 157 19.79  80.21

Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) - Censo de poblacion y vivienda 1993 y 2007, proyeccion 2016.

4.8.1.2. indices Demograficos

En ese sentido se ha analizado la tasa de crecimiento para la provincia
de Carabaya, como se puede apreciar en el Grafico 71, se han considerado 2

periodos intercensales 1993-2007 y 2007-2017.

El crecimiento poblacional registrado en Carabaya en el periodo
intercensal 1993 — 2007 es de 46,777 a 73,946 habitantes, corresponde a una
tasa de crecimiento anual de 3,3%, para el periodo intercensal 2007-2017, la
poblacion de Carabaya es de 73322, menor a la poblacion del afio 2007, con

una tasa de crecimiento negativa de -0.085% (Ver tabla 23)

De acuerdo a proyecciones realizadas, la poblacién provincial
proyectada al afio 2040 corresponderia a 97539 personas, estimado con una

tasa de crecimiento anual de 1,24%.
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Poblacion

1993 2007 2017

Figura 71. Carabaya: Tasa de crecimiento de la poblacion y proyeccion al 2040
(Porcentaje)
Nota: La poblacion estimada al 2040 corresponden a cifras referenciales. Con base a
datos Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) — Censo de poblacion y
vivienda 2007 y 2017.

Tabla 23

Carabaya: tasa de crecimiento poblacional y proyeccion al 2040 segun distrito
Provincia Poblacién Poblacidn estimada Tasa de crecimiento
y distrito 1993 2007 2017 2040a/ 1993-2007  2007-2017
Carabaya 46777 73946 73322 97539 0,0333 -0.00085
Macusani 8957 11707 12664 2684 0,0193 0.00789
Ajoyani 1563 1938 2138 10037 0,0155 0.00987
Ayapata 4864 8996 9299 1605 0,0449 0.00332
Coasa 6684 12097 6433 6117 0,0433 -0.06120
Corani 2868 3622 4240 10761 0,0168 0.01588
Crucero 6633 8474 9108 12253 0,0177 0.00724
Ituata 5194 6108 7526 15188 0,0116 0.02110
Ollachea 3583 4919 6090 10028 0,0229 0.02158
San 3554 4022 6832 24225 0,0089 0.05441
Gabéan
Usicayos 2877 12063 8992 4640 0,1078 -0.02895

Nota. Con base a datos Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) -
Censo de poblacién y vivienda 2007 y 2017.

4.8.1.3. Densidad Poblacional

Con base a la informacion censal se estima que al afio 2017 la
densidad poblacional se ha reducido en 0,05%, de 6,03 hab./km2 en el afio

2007 a 5,88 hab./km? en el 2017, Grafico 72; lo que corresponde a una
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densidad baja, es importante mencionar que, en el afio 1993, afio censal,

Carabaya presentaba una densidad de 2,7 hab./km?,

6.03
A Densidad -0,05.

Densificacion Baia con

5.98

2007 2017

Figura 72. Carabaya: Densidad poblacional 2007 y 2017 (Habitante por kilometro
cuadrado)
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) -
Censo nacional de poblacion y vivienda 2007 y 2017.

Los distritos de Carabaya como, Usicayos (13,96 hab, /km?), y Coasa
(1,80 hab, /km?2), presentan una reduccion en su densidad poblacional;
explicada por la migracion fuera del distrito, impulsados por la baja
actividad productiva del distrito, de otro lado, los distritos de Ituata, Ollachea
y San Gaban, han experimentado los mayores cambios en su densidad, la cual
es poblacion atraida por la actividad minera de Carabaya y cultivos de selva

en los distritos mencionados (Ver tabla 24).
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Tabla 24
Carabaya: densidad poblacional, segun distrito, 2007 y 2017

Provincia Poblacion Superfici Densidad promedio A Cambio de

y distrito 2007 2017 e (KM?) 2007 2017 densidad

Carabaya 73946 73322 12266 6.03 5.98 -0.05 Baja
densificacion

Macusani 11707 12664 102956 11.37 12.30 0.93 Densificacion
media

Ajoyani 1938 2138 413,11 4.69 5.18 0.48  Densificacion
media

Ayapata 8996 9299 1091,61 8.24 8.52 0.28 Densificacion
media

Coasa 12097 6433 357291 3.39 1.80 -1.59 Baja
densificacion

Corani 3622 4240 852,99 4.25 4.97 0.72  Densificacion
media

Crucero 8474 9108 836,37 10.13 10.89 0.76  Densificacion
media

ltuata 6108 7526 1201 5.09 6.27 1.18 Densificacion
media

Ollachea 4919 6090 595,79 8.26 10.22 1.97 Densificacion
media

San 4022 6832 2029,22 1.98 3.37 1.38 Densificacion

Gaban media

Usicayos 12 063 8992 644,04 18.73 13.96 -4.77 Baja

densificacion
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) - Censo
Nacional de poblacion y vivienda 2007 y 2017.

4.8.1.4. Indicadores Sociales
e Indice de desarrollo humano (IDH)

El IDH (indice de Desarrollo Humano) segln el Ministerio de
Economia y Finanzas - MEF, es una medida sindptica del desarrollo humano,
Mide los adelantos medios de un pais en tres aspectos basicos del desarrollo
humano: 1) una vida larga y saludable, medida por la esperanza de vida al
nacer; 2) conocimientos, medidos por la tasa de alfabetizacion de adultos (con
una ponderacion de dos tercios) y la combinacion de las tasas brutas de
matricula primaria, secundaria y terciaria (con una ponderacion de un tercio);
3) y un nivel de vida decoroso, medido por el PIB (Producto Bruto Interno)

per capita.
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El PNUD (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo),
clasifica los paises en tres grupos segin el IDH (indice de Desarrollo
Humano) alcanzado; si el IDH es menor a 0,5 (IDH < 0,5), el desarrollo

humano alcanzado es bajo.

En el periodo 2007 — 2012 es poca la mejora en la calidad de vida de
la poblacion de Carabaya, de un IDH de 0,2075 ha aumentado a 0,2648,
Gréfico 22, Todos los distritos de la provincia presentan en el afio 2012 un

IDH menor a 0,5, correspondiendo a un nivel de desarrollo humano bajo,

(Ver figura 73).
oz 0ass OE

0.2075,....ens sz T
2007 2010 2011 2012

Figura 73. Carabaya: evolucion del indice de Desarrollo Humano
2007, 2010-12 (Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) — indice de desarrollo humano: departamental, provincial y distrital 2012.

e Pobreza

Segun el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informaética) se
considera pobres monetarios, a las personas que residen en hogares cuyo
gasto per capita es insuficiente para adquirir una canasta basica de alimentos
y no alimentos (vivienda, vestido, educacién, salud, transporte, etc.), Son

pobres extremos aquellas personas que integran hogares cuyos gastos per
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capita estan por debajo del costo de la canasta basica de alimentos. La “Linea
de Pobreza”, cuyo costo para el afio 2017 fue S/ 338 por persona (para una
familia de cuatro miembros el costo de la canasta es de S/ 1,352), Las
personas cuyo gasto per capita es menor a la Linea de Pobreza son

considerados pobres.

El nivel de pobreza en Carabaya en el periodo 2007 — 2013 se ha

reducido, de 84,90% a 50,20%, pero sigue siendo alto, tal como se aprecia en

la figura 74
84.90 Reduciénde la pobreza en 40%
............... 76.60
................... 50.20
2007 2009 2013

Figura 74. Carabaya: Cambio en los niveles de pobreza 2007, 2009, 2013 (Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) —
Mapa de Pobreza Provincial y distrital 2007, 2009 y 2013.

4.8.1.5. Vivienda

La poblacion de Carabaya, en el afio 2017, se ubicaba principalmente
en viviendas particulares propias (81,4%) y en menor medida en viviendas
alquiladas (8,2%), el 10,3% se ubica en otro tipo de viviendas, del total de
viviendas en Carabaya (23850), solo el 36,5% tiene titulo de propiedad, el

restante 63, % no posee titulo segin censo poblacion y vivienda. INEI- 2017.

Entre el periodo 2007 — 2017, el material predominante de las paredes

de las viviendas de Carabaya sigue siendo adobe y barro, tal como se aprecia
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en el Grafico 75, En el afio 2017, las viviendas particulares con paredes de

adobe eran 50,6%, barro 22,1%, ladrillo 5,1% y otros materiales 22,2%.

En cada uno de los distritos de la provincia se aprecia el predominio
de paredes de adobe y barro, sin embargo, es importante notar que en algunos
ha habido modificaciones importantes en el periodo mencionado, En el 2017
los distritos que han incorporado de manera significativa viviendas con

paredes de ladrillo son Ollachea (11,7%), Macusani (10,2%) y Coasa (7,0%),

56.7
50.6

26.9
22.1 222

13.4

30 °1

Ladrillo Adobe Barro Otros1/

2007 2017

Figura 75. Carabaya: Material predominante de las paredes 2007 y 2017 (Porcentaje)
Nota: Otros1/Quincha, madera y piedra con sillar, cal o cemento. Con base a datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) — Censo nacional de poblacion y
vivienda 2007 y 2017

El material predominante de piso de las viviendas tanto en el afio
2007 y 2017 es tierra, 84,87% y 81,98%, respectivamente, En el 2017 en la
provincia las viviendas particulares con piso de cemento fueron 10,32 %, con

piso de madera es 7.11% Yy otros con 0.59% (Ver figura 76).
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84.87g1 98
10.32
7.31 6.73 7.11 1.09 0.59
cemento Tierra madera Otro
2007 2017

Figura 76. Carabaya: material predominante de los pisos 2007 y 2017 (Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) -
Censo nacional de poblacidon y vivienda 2007 y 2017.

Respecto al material de techos en las viviendas, en general el 64,0%
de las viviendas de los 10 distritos que conforman la provincia Carabaya, es

calamina o teja 30,71% es material precario.

El predominio de viviendas de barro y adobe va en relacion con el
predominio de la poblacion en el area rural, cosa contraria en las capitales
distritales, preferentemente urbanas, donde resalta la calamina y el cemento,
bajo modelos de ciudad costera, Al respecto, las condiciones de habitabilidad
de las viviendas rurales van cambiando progresivamente a favor de la
salubridad y la comodidad, pero deberian seguir guardando relacion con la

actividad econdmica de la familia campesina.

El acceso de la poblacion a los servicios basicos, agua, luz y desagle,
en sus viviendas, se ha ampliado entre los afios 2007 y 2017; sin embargo,
todavia esa cobertura es limitada, En el 2017 las viviendas particulares con
electricidad, agua y desague fueron, 54,02%, 42,46%, 31,58%
respectivamente, como se muestra en la Figura 77, Un elemento en contra
del acceso a los servicios es la dispersion de la poblacién rural, mas no una

justificacion.
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54.02
43.65 42.46
27.95 31.58
14.28
Electricidad Agua Desague
2007 2017

Figura 77. Carabaya: Servicios basicos 2007 Y 2017 (Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI) — Censo nacional de poblacion y vivienda 2007 y 2017.

Para el afio 2017, segun resultados del censo XII de poblacion y VI
de vivienda, publicados por el INEI-2018 los distritos que cuentan con mas
del 50% de sus viviendas con servicio de electricidad son Macusani,

Ollachea, Ayapata, Coasa, Crucero y Corani.
4.8.1.6.  Educacion

Entendiendo a la educacion como una condicién para el desarrollo de
las personas y de la provincia, analizaremos la cobertura y calidad del

servicio educativo mediante indicadores como analfabetismo.

Como resultado de la ampliacion de los servicios educativos en el pais
y también en Carabaya, se aprecia que hay una mejora en el nivel educativo

de la poblacidn, si se compara el afio 2017 con el afio 2007, (Ver figura 78).

Si analizamos el nivel educativo de toda la poblacién y comparamos
entre los afios mencionados, se aprecia que ha mejorado el nivel educativo,
sobre todo en el nivel secundario donde para el afio 2017, el 37,13% de la
poblacion cuenta con ese nivel, asi también es notable el incremento de
poblacion con superior universitaria y no universitaria con 4,27% y 3,87%
para el 2017 respectivamente, superando al afio 2007 donde estos niveles

educativos se situaron en 2,3% y 2,7% respectivamente, ( Ver tabla 25).
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Superior universitaria ] B 427
Superior no universitaria 1 2387
Secundaria ] 28 3713
Primaria ] 319 47
Menos de primaria 1 16'830_12
2017 2007

Figura 78. Carabaya: Nivel educativo alcanzado 2007 Y 2017 (Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) —
Censo nacional de poblacién y vivienda 1993 y 2017.

Tabla 25
Carabaya: nivel educativo, segun distrito, 2007 y 2017 (Porcentaje)

Nivel educativo

o 2007 | 2017
Provincia Menos

y distrito Menosde Primar Secunda SuPerl  Superi de Primar  Secunda

. . . . or no or . . .
primaria 1a ra . . primar 1a ria
univ, univ, ia

Carabaya 20.12 4714  27.75 269 23 1683 379 37.13 3.87 4.27
Macusani 22.33 4328 2434 552 453 20.04 3535 31.67 6.92 6.01

Superi  Superi
or no or
univ, univ,

Ajoyani 20.37 47.15  27.96 3.02 15 1652 3456  33.92 772  7.28
Ayapata 16.76 49.53  29.85 2.2 166 146 3955 40.69 254  2.62
Coasa 20.15 4461 3148 211 165 1683 4123 37.01 198 295
Corani 2349 56.95 17.08 15 093 21.04 39.97 33.04 329 2.66
Crucero 20.12 47.74  26.15 235 364 1442 36.34 36.5 5.28 747
Ituata 19.09 50.62  27.68 155 105 1482 3756 43.07 229 226

Ollachea 28.84 50.17  15.75 2.54 2.7 22.02 4289 28.61 2.69 3.78
San Gabén 14.11 43.12 35.13 4.55 3.08 1123 3292 4411 5.37 6.37
Usicayos 18.43 46.68 3232 1.47 1.1 17.75 3952 39.75 1.28 1.7
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) - Censo de
poblacién y vivienda 2007 y 2017.

4.8.1.7. Salud

El estado de salud de la poblacion es uno de los principales aspectos a
analizar, asi como el acceso que ésta tiene a los servicios publicos, en tanto

factor basico para la existencia humana.

La manera principal de acceder al servicio de salud de la poblacion de
Carabaya, que se encuentra en situacion de pobreza, es a través del Seguro

Integral de Salud (SIS), a este sistema se encuentran afiliadas 55,477
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personas en el afio 2016, entre el afio 2007 y 2016 el namero de afiliados se

incrementado en 122,86% afiliados, (Ver figura 79).

57.61
Incremento en 122,86%--
25.85 -
2007 2016

Figura 79. Carabaya: cobertura del sistema integral de salud 2007 y 2016 (Porcentaje)
Nota. Con base a datos del Ministerio de Salud (MINSA) - Sistema Integral de Salud 2017.

4.8.2. Aspectos Econdémicos
4,8.2.1. Sectores economicos

La estructura econdémica de la provincia de Carabaya, a partir de la
distribucion de la PEA por actividades econdmicas se caracteriza por el
predominio de las actividades primarias, esto lo apreciamos en los afios 1993
y 2007, En el afio 2007 la participacion del Sector Primario constituido por
las actividades agrarias, pesca y mineria es 74,34%, el Sector Secundario
con las actividades de transformacion tiene una participacion de 6,51% vy el
Sector Terciario con las actividades de servicio participa con 14%, como se

muestra en la Tabla 26

Tabla 26
Carabaya: estructura econdémica
. 1993 2007 Variacion
Actividades % % %
Total 16 555 100 23939 100 7384 0
Primaria 10419 62.94 17678 74.34 7259 11.41
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Secundaria 994 6.00 1433 6.51 439 0.51
Terciaria 5142 31.06 4 828 19.14 -314 -11.92
Nota. Con base a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) — Censo nacional de poblacion y vivienda 1993 y 2007.

Dado que la mayor actividad econdmica es el sector primario y
considerando su exposicion al peligro por movimiento en masa, haremos

énfasis en estas actividades econémicas como elementos vulnerables.
4.8.2.2, Infraestructura economica vial

Asi mismo, la principal infraestructura econémica en la provincia de
Carabaya son las vias de comunicacion terrestre (Ver tabla 27), conformada
por vias que corresponden a rutas nacionales (300.87 km), como la carretera
Interoceénica; rutas departamentales (1379,57 km), rutas vecinales (0.71 km),
y rutas no registradas (501.40); Las rutas nacionales permiten integrar a otros
departamentos y las rutas departamentales integran a sus provincias, y las
rutas vecinales integran a sus distritos y centros poblados, Cabe resaltar que
la oferta vial local o vecinal es limitada, de los caminos estrictamente
vecinales con caracteristicas medias para la circulacion, el resto de los
caminos de la provincia por los que transitan con muchas limitaciones, los
camiones, autos y vehiculos menores, son trochas carrozables a excepcion de

algunas vias como la via interoceénica de caracter asfaltado.

Tabla 27
Carabaya: caracteristicas de las vias de comunicacion terrestre
Clase de Via Estado de la Via Longitud de la Via (Km)
Red vial Nacional Asfaltado 300.87
Red vial Afirmado 317.97
Departamental Sin afirmar 69.44
Trocha 992.17
Vecinal Trocha 0.71
No registrado Afirmado 16.58
Trocha 484.82
Total 2182.56
Nota. Con base a datos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)
—-2018
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. IDENTIFICACION DEL PELIGRO POR MOVIMIENTO EN MASA
Para la evaluacion del escenario de riesgo de desastre por movimiento en
masa en nuestra area de estudio es de vital importancia rastrear los eventos de
movimientos en masa suscitados, para tener claridad al problema que nos
enfrentamos, por tanto el Instituto Geoldgico Minero Metalurgico - INGEMMET y
el Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI son las fuentes de mayor alcance
que nos ayuda a recaudar eventos de fendmenos naturales de diferentes tipologias

ocurridos, que plasmamos a continuacion en el diagnostico del peligro.
5.1.1. Diagnostico del peligro

En el area de intervencion se han identificado peligros puntuales por
el organismos técnico cientifico estatal como el INGEMMET, asi como
también el 6rgano competente en reportar emergencias como es el INDECI
mediante su plataforma de Sistema Nacional de Informacion para la
prevencion y Atencion de Desastres SINPAD, donde al recopilar ambas bases
de datos de ambas instituciones sumando un total de 666 eventos
fenomenoldgicos naturales y artificiales (Ver figura 80) que corresponde
entre los afios 2000 al 2017, dentro de ello en de mayor recurrencia

corresponde a los flujos de detritos y las heladas.
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Reptacidn - Deslizamiento

Plagas

Otros fendmenos tecnoldgicos

Flujo de Detrito - Avalancha de Detrito
Epidemias

Derrumbe - Flujo

Derrumbe - Carcava - Flujo

Aluvién

Alud

Movimiento Complejo

Friaje

Explosion

Deslizamiento Traslacional - Avalancha
Caida de Roca - Flujo de Detrito
Flujo

Caida de Roca - Derrumbe
Caida

Avalancha de Roca

Tormenta Eléctrica-tempestad
Riada (Crecida de rio - avenidas)
Precipitaciones - Granizo
Colapso de viviendas
Inundacion Fluvial

T N T G T N T U S G S

Tipo de fenémeno

Avalancha de Detrito
Deslizamiento Traslacional
Sismos

Reptacion de Suelo
Incendio Forestal

Huayco

Deslizamiento

Sequia

Erosion Fluvial

Erosion de Ladera

Erosion en Carcavas
Deslizamiento Rotacional
Vientos fuertes
Inundacién
Precipitaciones - Nevada
Caida de Roca
Precipitaciones - Lluvia
Incendio Urbano

Derrumbe
Helada
Flujo de Detrito

108

40Frecuenci360 80 100 120

o

20

Figura 80. indice de frecuencia de fenomenologias méas recurrentes de movimientos en masa.
Nota. Con base a datos del Registros de fenémenos naturales por INGEMMET comprende entre
los afios 2000 al 2006, y los registros de (INDECI-SINPAD) de reporte de emergencias
corresponde entre los afios 2003 al 2017.
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Asi  mismo realizando wuna reclasificacion netamente para
fenomenologias de movimientos en masa para nuestra area de estudio se
puede apreciar que se manifiestan fendmenos naturales como caidas,
deslizamientos, flujos, movimientos complejos, reptacién, y otros peligros,
siendo los de mayor recurrencia las caidas y flujos con 112 y 131 frecuencias
respectivamente (Ver figura 81), cabe mencionar que estos fenémenos
registrados por INGEMMET e INDECI son en su mayoria a lo largo de la
carretera interoceanica siendo este como una especie de transecto en el recojo
de esta informacion el cual no debe descartarse que la ocurrencia de estos
fendmenos también suscitan no solo a lo largo de la carretera sino que

también en toso el area transversal con condiciones favorables.

Cantidad de eventos ocurridos

140 + 131

120 112

100
@
% M Caida
H 80 Deslizamiento
Q
'g Flujo
g 60 1 Mov. Complejo
z 39 M Otros Peligros

40 - 29 )

2 M Reptacion
20 10
0
Caida Deslizamiento Flujo Mov. Otros Peligros  Reptacion
Complejo
Tipo de fenéimeno

Figura 81. Frecuencia de eventos de fendmenos de movimientos en masa en el area de
estudio
Nota. con base a recopilacion de datos INGEMMET (Geocatmin) e INDECI (Sinpad).
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En este apartado, se han generado una cartografia de eventos de
movimientos en masa suscitados en el area de investigacion, estas se

muestran en el apartado de anexos (VER ANEXO 20).
5.1.2. Analisis de los factores condicionantes

Los factores condicionantes para los movimientos en masa estan
conformados por caracteristicas fisicas del territorio dadas por las pendientes
geomorficas, caracteristicas intrinsecas de la litologia geoldgica, el disefio
geomorfoldgico como resultado de las geodinamicas internas y externas, y
finalmente la cobertura vegetal con su capacidad de penetracién de sus raices

como estabilizador de los taludes naturales.
5.1.2.1. Pendientes

Dentro de la evaluacion de la susceptibilidad se ha realizado un
andlisis del factor condicionante de la pendiente del terreno que esta
categorizado en 7 rangos porcentuales de pendientes (Ver tabla 28), donde
esta se le asignd valeres ponderativos segun criterios de valores numéricos
dentro del rango del uno (01) al tres (03), siendo los valores de menor rango
ponderativo para las pendientes de menor porcentaje de inclinacion y los
valores mas préximos al tres los de mayor susceptibilidad para el andlisis de
movimiento en masa, a continuacion se presenta el cuadro de valoracion

asignada para pendientes del terreno.

208

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 28
Ponderacion de unidades de pendientes susceptibles al movimiento en masa
Denominacion de las F;ﬁg?:n(tj:s Valor Valor de Area (ha) Porcentaje
pendientes P % ponderado Nivel (%)
Extremadamente >75 3 Muy Alto 27525832 22.21%
empinado
Fuertemente empinado 50 - 75 29 Muy Alto  150499.49 12.14%
Empinado 25-50 2.3 Alto 333835.94 26.94%
Moderadamente 15 - 25 2.2 Medio  190717.32  15.39%
empinado
Fuertemente inclinado 8-15 2.2 Medio 140454.01 11.33%
Moderadamente 4-8 16 Bajo 4428525  3.57%
inclinado
Plano a Ligeramente 0-4 11 MuyBajo 8355047  6.74%
inclinado
Otras Areas - 1 Otras 2076455  1.68%
Areas
Total 1239365.35 100.00%

Asi mismo al ser ponderadas cada caracteristica de pendientes del
terreno se aprecia una concentracion de 34.35% de pendientes con nivel muy
alto, 26.94% con nivel alto, 26.72% con nivel medio, 3.57% con nivel bajo, y
6.74% con nivel de pendiente muy bajo (Ver figura 82); de esta manera poco
mas de 60% de las pendientes en el d&mbito de estudio posee pendientes
altamente pronunciadas y por ende esto conlleva a grandes areas de
pendientes con niveles calificativos de muy alto y alto en ponderacion de

niveles.
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Pendientes morfoldgicas ponderados en niveles
34.35%
35.00%
30.00% 26.94% 26.72%
= Muy Alto
0,
25.00% = Alto
0,
20.00% Medio
15.00% = Bajo
0,
10.00% 3579 6.74% = Muy Bajo
5.00% ' 1.68% <
- . m Otras Areas
0.00%
Muy Alto Medio  Bajo Muy Otras
Alto Bajo Areas

Figura 82. Areas de unidades de pendientes ponderados con niveles de susceptibilidad a
movimientos en masa

En este apartado ya mencionado, se ha generado una cartografia de
ponderaciones para las unidades de pendientes donde se asignan valores

numeéricos, estas se muestran en el apartado de anexos (VER ANEXO 09).
5.1.2.2. Geomorfologia

El factor condicionante geomorfol6gico que estd compuesto por
veinte (20) unidades geomorfoldgicas siendo la gran mayoria de laderas de
montafas los que califican una mayor valor ponderacion de susceptibilidad
con valores de 2.5 hasta 3 puntos calificativos (Ver tabla 29); y las unidades
de geomorficas en su amplia variedad de tipos de planicies y fondo de valles
Ilanos estan has sido calificadas con valores ponderativos relativamente bajos
entre 1 a 1.7 puntos valorativos, de esta manera la identidad geomorfolégica
de Carabaya suscribe su propia particularidad dentro del marco de la

susceptibilidad a movimientos en masa.
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Tabla 29
Ponderacién de unidades geomorfologicas susceptibles al movimiento en masa
. - Valor Valor de < Porcentaje
Nro. Unidades Geomorfoldgicas ponderado  Nivel Area (%)

p  Grandes laderas montafiosas 3 Muy Alto 16710521  13.48%
empinadas a escarpadas

Laderas montafiosas de selva

2 - 2.9 Muy Alto  71453.15 5.77%
empinadas

3 Laderas montafiosas medias empinadas 28 Muy Alto 3464562 2 80%
a escarpadas

4 Lade_ras montafiosas altoandinas 26 Alto 150678.65  12.16%
empinadas a escarpadas

5  Colinas altas empinadas 25 Alto 521.82 0.04%

6 Laderas montafiosas altoandinas 25 Alto 215878.33  17.42%

moderadamente empinadas
7 Laderas montafiosas _de selva 25 Alto 84644.05 6.83%
moderadamente empinadas

Colinas bajas moderadamente

8 - 2.3 Alto 1039.76 0.08%
empinadas
Colinas altas moderadamente 0
9 empinada 2.3 Alto 22687.70 1.83%
1o Laderas montaniosas medias 2.2 Medio  11681.30  0.94%
moderadamente empinadas
17  Laderas montafiosas de selva 22 Medio 8401879  6.78%
ligeramente empinadas
12  Colinas bajas ligeramente empinadas 2.1 Medio 31067.52 2.51%
13 Fondos de valles cuaternarios 2 Medio 84478.74 6.82%
inclinados
14 Ifaderas montano_sas altoandinas 2 Medio 15060046  12.15%
ligeramente empinadas
15 Planicie aluvial inclinada 1.7 Bajo 10228.36 0.83%
16  Fondos de valles cuaternarios Ilanos 1.6 Bajo 14150.04 1.14%
Laderas montafiosas medias ; 0
17 ligeramente empinadas 13 Muy Bajo  171.20 0.01%
18 Altlplammes onduladas, inclinadas a 12 Muy Bajo  45041.70 363%
disectadas
19 Altiplanicies llanas 11 Muy Bajo  2757.91 0.22%
20 Planicie de terraza aluvial disectada 11 Muy Bajo  37123.22 3.00%
21 Actividad antrépica 1 oas  o0045  0.10%
Areas
22 Laguna 1 ouas  gogag0  0.72%
Areas
23 Nevado 1 Oras  goo541  0.40%
Areas
24 Rio 1 Oras 419947  0.34%
Areas
Total 1239365.35 100.00%

Cabe mencionar que se denota grandes areas con calificaciones de

ponderacion de nivel “medio, alto, y muy alto” con extensiones en hectareas

de 29.20%, 38.36%, y 22.04% respectivamente (Ver figura 83), asi mismo
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existen menores extensiones con calificaciones de ponderaciones inferiores
que corresponden a los niveles de “bajo y muy bajo” con 1.97% y 6.87%
respectivamente, finalmente existen otras areas que representan el 1.56% de
extension que corresponde a unidades especiales como rios, nevados, lagos,
lagunas y &reas urbanas, mismos que no son considerados dentro de las

ponderaciones de susceptibilidad.

Unidades Geomorfoldgicas ponderadas en niveles
40.00% 338.36%
. 0
35.00% o
U770
30.00% m Muy Alto
2500% + 22.04% m Alto
20.00% Medio
15.00% = Bajo
10.00% 6.87% = Muy Bajo
5.00% 1.97% 1.56% m Otras Areas
0.00% = %
Muy Alto Medio Bajo Muy Otras
Alto Bajo Areas

Figura 83. Areas de unidades litolégicas ponderados con niveles de susceptibilidad a
movimientos en masa

En este apartado, se han generado una cartografia de ponderaciones
geomorfoldgicas donde se asignan valores numéricos, estas se muestran en el

apartado de anexos (VER ANEXO 08).
5.1.2.3. Litologia

El factor condicionante de litologia esta compuesto por setenta (70)
unidades litologicas, dentro de ello los materiales geoldgicos poco
consolidados y no consolidados asi como los cuaternarios de depositos

recientes son los que califican un mayor valor ponderacién de susceptibilidad
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con valores de 2.5 hasta 3 puntos calificativos (Ver tabla 30) segun criterio
generalizado de bajo grado de cohesion; y las unidades litoldgicas en su
amplia variedad de tipos rocas igneas como pluténicos y volcanicos han sido
calificados con valores ponderativos relativamente bajos entre 1 a 1.7 puntos
valorativos por sus gran capacidad de resistencia de este tipo rocas y su bajo
grado de diaclazamiento y entre otros; de esta manera la identidad litologica
de Carabaya suscribe su propia particularidad dentro del marco de la

susceptibilidad a movimientos en masa.

Tabla 30
Ponderacion de unidades litoldgicas susceptibles al movimiento en masa

. . ’ Valor Valorde ¢ Porcentaje
Nro. Litoestratigrafia Ponderado  Nivel Area (ha) % J
1 Formacion Chambira 3 Muy Alto  84464.32 6.82%
2 Depositos coluviales 2.9 Muy Alto  3044.34 0.25%
3 Dep6sitos coluvio aluvial 2.9 Muy Alto 244.24 0.02%
4 Formacion Pagorene 2.9 Muy Alto 526.28 0.04%
5  Formacién Chonta 2.8 Muy Alto  2923.29 0.24%
6  Formacion Yahuarango inferior 2.7 Muy Alto  45492.64 3.67%
7 Formacion lpururo 2.7 Muy Alto  44149.07 3.56%
8  Formacion Pozo 2.7 Muy Alto  1011.56 0.08%
9  Grupo Tarma 2.7 Muy Alto  11819.99 0.95%
10  Grupo Cabanillas 2.7 Muy Alto  18229.69 1.47%
11 Depésitos glaciares 2.6 Alto 75540.96 6.10%
12 Formacion Cayconi 2.6 Alto 2134.34 0.17%
13 Formacion Yahuarango 2.6 Alto 20136.41 1.62%
14  Deposito fluvio-aluvial 25 Alto 27923.79 2.25%
15 Depésito aluvial 1 25 Alto 47292.62 3.82%
16  Formacion Madre de Dios Superior 25 Alto 641.10 0.05%
17 Depésito lacustre 25 Alto 674.07 0.05%
18 Depositos fluviales 2.4 Alto 1599.55 0.13%
19 Formacion Madre de Dios Inferior 2.4 Alto 5544.14 0.45%
20  Grupo San José 2.4 Alto 217576.10  17.56%
21 Deposito aluvial 2 2.3 Alto 747.01 0.06%
22 Depositos fluvio-glaciares 2.3 Alto 49598.00 4.00%
23 Formacion Vivian 2.3 Alto 2896.00 0.23%
24 Grupo Oriente 2.3 Alto 912.56 0.07%
25 Formacion Ene 2.3 Alto 376.07 0.03%
2% Formacic’)p Quenamari/Miembro 29 Medio 29510.74 1.82%
Chacaconiza
27  Grupo Mitu sedimentario 2.2 Medio 36561.71 2.95%
28 Formacion San Gabéan 2.2 Medio 1534.24 0.12%
29 Formacion Sandia 2.2 Medio 158710.55  12.81%
30 Formacion Quenamari/Miembro Yapamayo 2.1 Medio 25581.49 2.06%
31 Formacién Ananea 2.1 Medio 55467.59 4.48%
32 Formacién Quenamari/Miembro Sapanuta 2 Medio 37816.74 3.05%
33 Deposito aluvial 3 1.8 Medio 16168.77 1.30%
34 Formacion Picotani 1.8 Medio 1095.68 0.09%
35 Grupo Ambo 1.8 Medio 39875.19 3.22%
36  Formacion Huancané 1.7 Bajo 76.98 0.01%
37  Grupo Mitu indiferenciado 1.7 Bajo 8910.66 0.72%
38  Grupo Copacabana 13 Muy Bajo  17628.24 1.42%
39 Monzogranito 1.2 Muy Bajo 134.34 0.01%
40  Plutdén Ollachea / Sienita 1.2 Muy Bajo  2153.65 0.17%
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. . ’ Valor Valorde ; Porcentaje
Nro. Litoestratigrafia Ponderado Nivel Area (ha) %
41  Microgranodiorita 1.2 Muy Bajo 438.59 0.04%
42 Plutén Coasa / Diorita 1.2 Muy Bajo 75.67 0.01%
43 Plutén Coasa / Monzogranito 1.2 Muy Bajo 297.88 0.02%
44 Unidad San Gaban / Diorita 1.2 Muy Bajo  4486.93 0.36%
45  Unidad San Gaban / Monzogranito 1.2 Muy Bajo  18473.47 1.49%
46 Unidad San Gaban / Tonalita-Diorita 1.2 Muy Bajo 312.26 0.03%
47  Plutén Coasa / Granito-granodiorita 1.2 Muy Bajo  19678.16 1.59%
48 Complejo Iscaybamba 1.2 Muy Bajo  5378.53 0.43%
49 Dacita 1.1 Muy Bajo 208.24 0.02%
50 Granodiorita 1.1 Muy Bajo 25.87 0.00%
51 Intrusivo Cenozoico 1.1 Muy Bajo 57.24 0.00%
52 Intrusivo Santa Ana 1.1 Muy Bajo 504.72 0.04%
53  Plutén Ninahuisa 1.1 Muy Bajo  1632.36 0.13%
54  Riolitas 1.1 Muy Bajo 264.74 0.02%
55  Subvolcanico Anta 1.1 Muy Bajo 52.67 0.00%
56  Subvolcanico Cayo Orjo 1.1 Muy Bajo 210.46 0.02%
57  Subvolcanico Dacitico del Nedgeno 1.1 Muy Bajo 174.93 0.01%
58  Subvolcanico Jatuncarcuyo 1.1 Muy Bajo 225.29 0.02%
59  Subvolcénico La Huafia 11 Muy Bajo 75.83 0.01%
60 Subvolcanico Lloquesa 11 Muy Bajo 32.40 0.00%
61 Granodiorita 1.1 Muy Bajo  13775.06 1.11%
62 Plutén Pumachanca / granito 1.1 Muy Bajo 46.46 0.00%
63 Unidad San Gaban / Granito 1.1 Muy Bajo  1670.08 0.13%
64  Grupo Mitu volcanico 1.1 Muy Bajo  8913.63 0.72%
65 Granito 1.1 Muy Bajo 527.77 0.04%
66 Plutdn Ayapata / Granodiorita 11 Muy Bajo 198.52 0.02%
67 Plutdn Ayapata / Granito 11 Muy Bajo  6782.21 0.55%
68 Plutdn Coasa / Granito 11 Muy Bajo  40815.76 3.29%
69 Unidad San Gabén / Granodiorita 11 Muy Bajo ~ 251.72 0.02%
70 Complejo Araza 1.1 Muy Bajo  4661.37 0.38%
A Otras
71  Areaurbana 1 Areas 1202.45 0.10%
. Otras
72 Glaciar 1 Areas 5005.41 0.40%
Otras
73 Laguna 1 Areas 8984.80 0.72%
. Otras
74 Rio 1 Areas 4199.17 0.34%
total 1239365.35 100.00%

Asi mismo al ser ponderadas cada caracteristica litoldgica del area de
estudio se aprecia una concentracion de 17.10% de areas litoldgica con nivel
muy alto, 36.60% con nivel alto, 31.90% con nivel medio, 0.73% con nivel
bajo, y 12.12% de area con nivel litoldgico de pendiente muy bajo (Ver
figura 84); de esta manera poco mas de las % partes de area de mapeo
litologico en el ambito de estudio posee niveles calificativos de
susceptibilidad muy alto, alto y medio en ponderacion de niveles de
estratificacion, finalmente el 1.56% que corresponde a otras areas (rios, lagos,
nevados, areas urbanas) no se consideran para el analisis de susceptibilidad.
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Unidades L.itoldgicas ponderadas en niveles
40.00% 36.60%
35.00% 31.90%
30.00% = Muy Alto
25.00% = Alto
20.00% [~ 17.10% Medio
15.00% 12.12% = Bajo
= Muy Bajo
10.00% A
m Otras Areas
5.00% 0.73% 1.56%
Ay -y
0.00%
Muy Alto  Alto Medio Bajo Muy Otras
Bajo Areas

Figura 84. Areas litoldgicas ponderadas con niveles de susceptibilidad a movimientos
en masa

En este apartado ya mencionado, se han generado una cartografia de
ponderaciones litologicas donde se asignan valores numéricos, estas se

muestran en el apartado de anexos (VER ANEXO 07).
5.1.2.4. Cobertura vegetal

El factor condicionante de cobertura vegetal estd compuesto por
veintidés (22) unidades, y segun los criterios de ponderacion las unidades de
cobertura como areas deterioradas por las actividades antropicas como
actividades extractivas, areas de cultivo y coberturas vegetales de arbustos
con baja capacidad de penetracién de raices son los que califican un mayor
valor ponderacion de susceptibilidad a movimientos en masa, con valores de
2.5 hasta 3 puntos calificativos (Ver tabla 31), asi mismo segln criterio
ponderativo en su amplia variedad de tipos las unidades de cobertura vegetal
y segln su gran capacidad de penetracion de raiz tipo anclaje como
estabilizador de ladera, las unidades de bosques de terraza, bosques de

planicie, plantaciones forestales, y bofedales; han sido calificados con valores
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ponderativos relativamente bajos entre 1 a 1.7 puntos valorativos; de esta
manera la cobertura vegetal de Carabaya suscribe su propia particularidad

dentro del marco de la susceptibilidad a movimientos en masa.

Tabla 31
Ponderacién de unidades de cobertura vegetal susceptibles al movimiento en masa
Nro. Cobertura Vegetal Weller Valor de Nivel Area FOIREEE]S
ponderado (%)
y  Afloramiento Rocoso/Escasa 3 Muy Alto  120387.10  9.71%
Vegetacion
2 Area de Extraccion Minera 3 Muy Alto 1695.16 0.14%
3 Avreas de cultivo 3 Muy Alto 47289.13 3.82%
4  Islas o Playas 2.8 Muy Alto 1765.05 0.14%
5 Matorral mixto 2.7 Muy Alto 31766.06 2.56%
6 Bosque de Montafia Altimontano 2.6 Alto 26410.07 2.13%
7  Bosque de montafia Basimontano 2.4 Alto 218254.26 17.61%
8 Bosque de Montafia Montano 2.3 Alto 77240.02 6.23%
9 Matorral de mufia 2.2 Medio 5868.37 0.47%
10 Bosque de Montafia 2.1 Medio 128782.21 10.39%
11 Bosque de Colina Basimontano 2 Medio 22940.33 1.85%
12 Césped de Puna 2 Medio 276447.25 22.31%
13 Bosque de Colina 19 Medio 23864.81 1.93%
14  Pajonal 1.9 Medio 160073.34 12.92%
15 Bosque de Fondo de Valle 18 Medio 2081.30 0.17%
montano
16 Bosque de Fondo de Valle 15 Bajo 5376.91 0.43%
Basimontano
17 Bosque de Fondo de Valle 14 Bajo 4049.46 0.33%
18 Bosque de Planicie 1.2 Muy bajo 3106.84 0.25%
19 Bosque de Terraza 1.2 Muy bajo 38835.37 3.13%
20 Plantacion forestal 1.2 Muy bajo 105.64 0.01%
21 Bofedal 1.1 Muy bajo 23105.15 1.86%
22 Bosque de Quefiua 1.1 Muy bajo 501.90 0.04%
< Pueblos 'y
23 Areas Urbanas 1 1202.45 0.10%
cuerpos de agua
24 Canales, Quebradas o Rios 1 Pueblos y 4199.17 0.34%
cuerpos de agua
25 Lagos o Lagunas 1 Pueblos y 8992.39 0.73%
cuerpos de agua
26 Nevados 1 Pueblos y 5025.64 0.41%
cuerpos de agua
Total 1239365.35  100.00%

De esta manera al ser ponderadas cada caracteristica de cobertura
vegetal del area de estudio se aprecia una concentracion de 16.37% de areas
de cobertura vegetal con nivel muy alto, 25.97% con nivel alto, 50.03% con
nivel medio, 0.76% con nivel bajo, y 5.30% de area con nivel muy bajo (Ver
figura 85); de esta manera el 42.34% de area de mapeo de cobertura vegetal
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en el &mbito de estudio posee niveles calificativos de susceptibilidad muy alto
y alto en ponderacion de niveles de estratificacion, finalmente el 1.57% que
corresponde a otras &reas (rios, lagos, nevados, &reas urbanas) no se

consideran para el andlisis de susceptibilidad.

Cobertura vegetal ponderados en niveles
60.00% £0 0304
50.00% = Muy Alto
40.00% = Alto
20.00% 6.37% ] Bajo
0 = Muy Bajo
10.00% 0.76% 5.30% 157% y j J
0.00% A - .7 m Otras Areas
. 0
Muy Alto  Alto Medio Bajo Muy Bajo Otras
Areas

Figura 85. Areas de cobertura vegetal ponderada con niveles de susceptibilidad a movimientos
en masa

En este apartado, se han generado una cartografia de ponderaciones
para las unidades de cobertura vegetal donde se asignan valores numéricos,

estas se muestran en el apartado de anexos (VER ANEXO 10).

5.1.3. Anadlisis del factor desencadenante

El factor desencadenante llamado también por otros autores como
factor detonante, para efectos de fendmenos naturales de movimiento en masa
existen mudltiples desencadenantes como los factores sismicos, factores
antrdpicos y factores de lluvias; y para el presente estudio se considero a las
precipitaciones pluviales dado que es uno de los factores desencadenantes
mas frecuentes que detonan los movimientos en masa a nivel global y en el

area de estudio no es la excepcion.
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5.1.3.1. Precipitacion Pluvial

El area de estudio excepcionalmente presenta las precipitaciones
pluviales méas extraordinarias de todo el territorio peruano donde podemos
mencionar la localidad de San Gaban (Puno) con un comportamiento
meteoroldgico de precipitaciones pluviales muy intensas dado que esta se
encuentra adyacente al distrito de Quincemil (Cusco) considerado el distrito

més lluvioso del Peru.

Asi mismo para la evaluacion del riesgo de desastre del &rea se
considera tomar en cuenta las precipitaciones pluviales al percentil 10, y son
reclasificadas y sometidas a un proceso de analisis jerarquico establecidas por

el reconocido profesor Tomas Saaty (1980).

Las precipitaciones pluviales fueron reclasificadas en 4 rangos donde
las precipitaciones de 264.7mm hasta 1064.7mm de acumulacion trimestral es
considerado como precipitacion de moderada intensidad por lo que se le
asignd un valor ponderativo de nivel medio, seguidamente las precipitaciones
de 1064.7mm hasta 2464.7mm con asignacion de ponderacion con nivel alto,
y por ultimo las lluvias de 2464.7mm hasta 3244.0mm por ser lluvias
extraordinarias se les asigna valores de ponderacion de nivel muy alto (Ver

tabla 32).

218

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 32
Ponderacién de rangos de precipitaciones pluviales que desencadenan movimientos
en masa
Temporalidad Ra_ngo d_e, Valor  Valor de < Porcentaje
Nro. : . precipitacion . Area
estacionaria . ponderado  nivel (%)
pluvial
Diciembre-Enero-  2464.7mm - Muy o
! Febrero (DEF) 3244.0mm 3 Alto 37677.83 3.04%
Diciembre-Enero-  1864.7mm - 0
2 Febrero (DEF) 2464.7mm 25 Alto 384584.23 31.03%
Diciembre-Enero-  1064.7mm - o
3 Febrero (DEF) 1864.7mm 2.4 Alto 96643.79 7.80%
Diciembre-Enero- ~ 264.7mm - .
Febrero (DEF) 1064.7mm 2.2 Medio 720459.51 58.13%
Total 1239365.36  100.00%

El tamafio de influencia de estas lluvias es interesante sefalarlas
siendo el &rea de mayor alcance con 58.13% de &rea (ha) con precipitaciones
de nivel medio, seguidamente un &rea de precipitacion de 38.83% de
extension con ponderativo de nivel alto, y finalmente con una extension de
3.04% del area total con presencia de precipitaciones pluviales sumamente
intensas al que se le pondera un nivel muy alto (Ver figura 86), cabe
mencionar que esta ultima extension de lluvia se manifiesta en el distrito de

San Gaban.

Precipitacion pluvial ponderado en niveles

58.13%

60.00%
50.00% 38.839
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

= Muy Alto
m Alto
Medio

Muy Alto Alto Medio

Figura 86. Areas expuestas a precipitaciones pluviales ponderados con niveles segin
intensidad de lluvias
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En este apartado, se han generado una cartografia de ponderaciones
para precipitaciones pluviales donde se asignan valores numeéricos, estas se

muestran en el apartado de anexos (VER ANEXO 11).
5.1.4. Andlisis y eleccion del escenario del riesgo de desastre

Para la detonacién de movimientos en masa existen multiples
escenarios enmarcados fundamentalmente dentro de los fendémenos de
movimientos sismicos, las precipitaciones pluviales y de otro tipo como los

de actividad antropica.

Como bien lo indica el Centro Nacional de Estimacion Prevencion y
Reduccidon de Desastres - CENEPRED, los escenarios de riesgo de desastres,
es la interaccion del peligro y la vulnerabilidad en un momento dado, lo
que significa que estd enmarcada en una situaciéon determinada de magnitud e
intensidad o el retorno de un fenébmeno extremo ya suscitada, por lo tanto, los
escenarios son situaciones particulares de la ocurrencia de algun fendmeno

natural o artificial.
5.1.4.1. Tipos de escenarios existentes
a) Escenarios Sismicos

Uno de los més grandes desencadenantes de los movimientos
en masa a nivel global son los sismos, y para nuestra region la
liberacion de energia es gracias a la actividad tectdnica entre la placa
de Nazca y Continental, en consecuencia se puede establecer multiples
escenarios sismicos segun grado y/o magnitud en todo el territorio
nacional, para nuestro area de estudio como la provincia de Carabaya

se puede establecer escenarios de riesgo de desastre por movimiento
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en masa, sin embargo esa posibilidad lo dejamos para para

investigaciones a futuro dado que no esta dentro de nuestros objetivos.

En la Figura 87, se muestra los puntos sismicos ocurridos en
dentro del area de investigacion y alrededores, estos puntos datan
desde el afio 1972 al 2013 donde se registran 93 eventos sismicos con
magnitudes de 2.1 a 5.6 grados en la escala de Richter, estos sismos
ocurrieron en profundidades de hipocentro de un minimo de 5km, una
maxima de 600km, vy un promedio de 66km.de esta manera de
podrian evaluar futuros escenarios de riesgos de desastres para
magnitudes sismicas de 4 a 5 grados; asi mismo cabe mencionar que
nuestro area de estudio se encuentra en la zona sismica de tipo dos
(02) que es relativamente bajo en sismos de gran intensidad y
magnitud, lo mismo que no se debe de confiarse sabiendo que las
edificaciones segun andlisis de vulnerabilidad la gran parte de las
viviendas son construidas a base adobe (paja y barro) mismas que son
altamente vulnerables a las aceleraciones del suelo durante un evento

sismico.
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Figura 87. Mapa de puntos Sismico de la provincia de Carabaya entre los afios (1972 —
2013)
Nota. Con base a datos sismicos del Instituto Geofisico del Per — IGP

b) Escenarios Antropicos

El hombre dentro de sus actividades de interaccion con su
medio fisico-geogréafico modifica e impacta su entorno por medio de
peligros generados de tipo radiactivo, biolégico y de degradacion
fisica de su entorno; siendo cada uno de ellos escenarios de riesgos
particulares, por lo tanto para efectos de escenarios de riesgo de
desastre por movimientos en masa una de las actividades antropicas
mas importantes son las rupturas de equilibrio limite de los taludes

naturales y artificiales mediante las actividades de:
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e Escenarios de riesgo futuro tipo corte de taludes en

actividades de edificaciones y/o construccion.

e Escenarios de riesgo futuro tipo corte de taludes en

actividades extractivas de mineria.

e Escenarios de riesgo futuro tipo actividades extractivas de
deforestacion de laderas

Fundamentalmente estas tres actividades serian los escenarios
de riesgo de desastre que desencadenarian procesos gravitacionales de
movimientos en masa ocasionando naturalmente pérdidas y dafios

importantes.
¢) Escenarios de Precipitaciones pluviales

Uno de los fendbmenos mas activos para la detonacién de
movimientos en masa son las precipitaciones pluviales a nivel global
y mas aun en las zonas de mayor precipitacion pluvial reconocidos
como puntos calientes y en el Perl uno de los host-post o punto
caliente se encuentran entre los distritos de San Gaban (Puno) y
Camanti (Cusco) el cual esta dentro de nuestro area de estudio, por lo
tanto para estas zonas se pueden proponer todo tipo de escenarios de

riesgo de desastres pudiendo ser estos:

e Escenarios de riesgo futuro tipo fendémeno del nifio

e Escenario de riesgo futuro tipo periodos de retorno de lluvias

intensas de 10, 25, 50, 100 afos de retorno

e Escenario de riesgo tipo promedio trimestral de lluvias de los

ultimos 30 afios. (este ultimo se aplicé al presente estudio)
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5.1.4.2. Escenario propuesto en el area de investigacion

Para el desarrollo del presente estudio de evaluacion del escenario de
riesgo de desastre por movimiento en masa se eligié un U(nico escenario
particular siendo este las precipitaciones pluviales en la temporalidad
trimestral anual de diciembre, enero, y febrero (D-E-F) promediado de los
altimos 30 afios comprendidos entre el periodo de los afios 1981 al 2010
recogidas de las estaciones meteorologicas de San Gabén, Ollachea,
Macusani y Crucero (Ver figura 61-a, Cap. 1V, SubCap.4.7), estos datos
meteoroldgicos del SENAMHI junto a los datos grillados de TTRM
(Worldclim) y PISCO (SENAMHI) donde se determin6 un modelo
cartogréfico meteorolégico de precipitacion pluvial; de esta manera el
escenario especifico en la provincia de Carabaya para el fendmeno de
movimiento en masa se plantea un escenario de precipitaciones pluviales
promedio trimestral de temporalidad Diciembre-Enero-Febrero con base

histérica de 30 afios.

La eleccion este escenario se debe a la alta frecuencia o recurrencia,
que nos da seguridad que, en un futuro muy proximo en periodos de retorno
de menos de 5 afios, estos eventos sucederan con gran certeza. Se ha podido
plantear otros escenarios sin embargo se ha puntualizado este escenario con la
finalidad de que se pueda tomar decisiones de prevencion de riesgo de
desastres desde una Optica de alto indice de frecuencia de este tipo de
fendbmenos, obviamente no se debe menospreciar otros escenarios con
periodos de retorno de 10, 25, 50 o 100 afios de retorno de gran impacto el
gue con base a estos estudios se deja abierta la posibilidad de continuar en
futuras investigaciones a la comunidad académica.
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5.1.5. Modelizacion de la susceptibilidad por movimiento en masa

La susceptibilidad a movimientos en masa del area de intervencion se
construyé con la finalidad de identificar zonas potencialmente susceptibles a
la ocurrencia de fendémenos naturales de movimiento en masa, con mayor o
menor predisposicion de un espacio geografico, mismo que representa una
herramienta fundamental para determinacién del modelo de peligrosidad que

se vera mas adelante.

Para la modelizacién de susceptibilidad del fenbmeno de movimiento
en masa se ha planteado un esquema (Ver figura 88), como subproceso,
donde intervienen cuatro variables puramente condicionantes como litologia,
pendientes, geomorfologia, y cobertura vegetal, que han sido previamente
caracterizadas, seguidamente estas han sido sometidas a un proceso de

andlisis jerarquico para la asignacion de pesos de valor.

)
C
0 PENDIENTES
N )
Vb
: I GEOMORFOLOGIA J Proceso de MAPA DE
I C Analisis Geo SUSCEPTIBILIDAD
A I jerarquico procesamiento A MOVIMIENTO
B o LITOLOGIA  — (AHP) EN MASA
Lo, .
E
s N COBERTURA | |
5 VEGETAL
S
—

Figura 88. Esquema conceptual de la modelizacion de la susceptibilidad a movimientos
de masa

Asi mismo para la determinacién del modelo de susceptibilidad se ha
desarrollado una matriz de comparaciones pareadas (ver tabla 33) donde se

asignan valores numéricos dentro de un rango del 1 al 9 cada uno con un
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criterio de importancia (Ver tabla 4. Cap. 2.3 Marco teérico) con la

finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado.

Tabla 33
Matriz de comparaciones de los factores de susceptibilidad

Matriz de comparaciones pareadas

Parametro Pendiente Geomorfologia Litologia Cobertura Vegetal
Pendiente 1.000 2.000 3.000 4.000
Geomorfologia 0.500 1.000 4.000 3.000
Litologia 0.333 0.250 1.000 2.000
Cobertura Vegetal  0.250 0.333 0.500 1.000
SUMA 2.083 3.583 8.500 10.000
1/SUMA 0.480 0.279 0.118 0.100

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares se
realiza tratamientos de datos mediante matrices para la normalizacion de
datos (Ver tabla 34) donde se obtiene vectores priorizados llamados también

pesos los mismos que serdn sometidos a control de calidad.

Tabla 34
Matriz de normalizacidn de los factores de susceptibilidad

Matriz de normalizacién

Cobertura Vector

Parametro Pendiente  Geomorfologia Litologia Vegetal Priorizado
Pendiente 0.480 0.558 0.353 0.400 0.448
Geomorfologia 0.240 0.279 0.471 0.300 0.322
Litologia 0.160 0.070 0.118 0.200 0.137
Cobertura Vegetal 0.120 0.093 0.059 0.100 0.093

Seguidamente se realiza el tratamiento de vector priorizado y el vector
suma ponderado mediante la funcién cociente para la estimacion del factor
Amax promedio (Ver tabla 35) dado que este servira para la estimacion del
indice de consistencia y la relacion de consistencia el cual nos indica si se

acepta o se rechaza los criterios de asignacion de valores dado que pueda
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existir contradicciones e incoherencias en el andlisis de pares de las variables

condicionantes del modelo de susceptibilidad.

Tabla 35
Caculo del Vector para estimacion del factor lambda max

Hallando el
Amax
Vector Suma

Hallando el vector suma ponderado

Vector Ponderado /
Resultados de la operacién de matrices Suma
Vector
Ponderada .

Priorizado
0.448 0.645 0.411 0.372 1.875 4.187
0.224 0.322 0.547 0.279 1.373 4.257
0.149 0.081 0.137 0.186 0.553 4.038
0.112 0.107 0.068 0.093 0.381 4.096
Promedio 4,145

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
4% (Ver tabla 36) que esta por debajo del 10% maximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos asignados de
pendientes (45%), geomorfologia (32%), litologia (14%), y cobertura vegetal

(9%), son aceptables.

Tabla 36

Indicadores de indice de consistencia y relacion de consistencia
indice de Consistencia IC 0.036
Relacién de Consistencia < 0.08 (*) RC 0.041 4%

(*) La relacion de consistencia “RC” de 0.08, como maximo aceptable, segin los
indices de Aguar6n y Moreno, (2001).

Principales resultados de susceptibilidad

Como resultado final de la modelizacién de la susceptibilidad a
movimientos en masa en la provincia de Carabaya, existe un 27.43% de area

con susceptibilidad de nivel muy alto, seguido de 32.14% de area con nivel
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alto, 30.57% de area con nivel medio, 5.98% de area con nivel bajo, 2.31% de

area con nivel muy bajo de susceptibilidad a movimientos en masa (Ver

figura 89).

Cantidad de area con niveles de susceptibilidad por
movimiento en masa

35.00% 32.14% 5 579,
30,0005 27:43%
25 00% ®m Muy alto
20.00% = Alto
15.00% Medio
10.00% u Bajo
5.00% = Muy bajo
0.00% .
0 ® Area urbana
\\‘0 \\'0 ,&0
S\@% e = Cuerpos de agua

Figura 89. Areas susceptibles a movimientos en masa

Tabla 37
Areas con niveles de susceptibilidad por movimiento en masa —

Carabaya

Cantidad de areas con niveles de
susceptibilidad por movimiento en masa

Nivel Area (ha)  Area %
Muy alto 339990.7 27.43%
Alto 398346.54 32.14%
Medio 378888.23 30.57%
Bajo 74073.65 5.98%
Muy bajo 28674.81 2.31%
Avrea urbana 1202.45 0.10%
Cuerpos de agua 18188.97 1.47%

Total 1239365.35 100.00%
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Modelizacion cartografica de la Susceptibilidad

De esta manera las areas susceptibles a movimientos en masa se extienden
en gran parte de las zonas grandes de laderas de montafia siendo, San Gabén, Ituata,

Ayapata, Coasa, y Ollachea los distritos con mayor susceptibilidad.

Para visualizar el modelo cartogréfico de susceptibilidad por movimientos

en masa VER ANEXO 12.
5.1.6. Modelizacién del peligro por movimiento en masa

El peligro por movimientos en masa del area de intervencion se
construy0 con la finalidad de identificar zonas con potencial PELIGRO a la
ocurrencia de fendmenos naturales de movimiento en masa, con mayor o
menor predisposicion de un espacio geografico, mismo que representa una

amenaza al entorno socioecondémico.

Para la modelizacion cartografica del peligro por fenémeno de
movimiento en masa se ha planteado un esquema (Ver figura 90), como
subproceso, donde intervienen la interaccion de las modelizaciones de la
susceptibilidad del territorio y el modelo de escenario de precipitaciones
pluviales, estos dos modelos cartogréficos interactian generando un Unico

modelo cartografico denominado mapa de peligrosidad.
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Figura 90. Esquema conceptual del modelo de peligros por movimientos en masa

Analisis de estratificacion del Peligro
Para la toma de decisiones de forma estructurada y en forma priorizada se
plantea una tabla de estratificacion de niveles de la peligrosidad conformada en

cinco (05) rangos (Ver tabla 38).
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Tabla 38
Niveles de Estratificacion del Peligro por Movimiento en Masa
Nivel Descripcién Rango

Este nivel de peligro, se caracteriza generalmente por poseer condiciones fisicas del
territorio, con una geologia de rocas intensamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas y
muy fracturadas y depoésitos superficiales inconsolidados y zonas con intensa erosion
(carcavas), con pendientes mayores a 50%, y geoformas de laderas montafiosas escarpadas,
y de escasa cobertura vegetal, con precipitaciones pluviales entre 2464.7mm - 3244.0mm de
acumulacion trimestral.

Este nivel de peligro, se caracteriza generalmente por poseer condiciones fisicas del
territorio, con una geologia de rocas altamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas y muy
fracturadas y depositos superficiales inconsolidados y zonas con intensa erosion (carcavas),
generalmente las rocas deleznables de las formaciones Ene, Vivian, Yahuarango, Cayconi,
y depositos cuaternarios; con pendientes Fuertemente inclinado a empinado entre 25% a
50%, y geoformas de colinas altas, bajas empinadas y laderas montafiosas empinadas; y
de cobertura vegetal de bosques de montafia montano, basimontano y Altimontano; con
precipitaciones pluviales entre 1864.7mm - 2464.7mm de acumulacién trimestral.

Este nivel de peligro, se caracteriza generalmente por poseer condiciones fisicas del
territorio, con una geologia de rocas medianamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas,
fracturadas y con depésitos superficiales regularmente consolidados y zonas con erosion
media (carcavas), generalmente las rocas de resistencia media de tipo pizarrosas y
Peligro metareniscas de las formaciones Sandia y Ananea, conglomerados y brecas San Gaban, y
Medio las tobas Subvolcanicos de las formaciones Picotani y Quenamari; con pendientes mayores
a entre 8% a 25%, y geoformas de colinas altas, bajas empinadas y laderas montafiosas
empinadas; y de cobertura vegetal de bosques de montafia y colinas con matorrales y
césped de puna; con precipitaciones pluviales entre 1064.7mm - 1864.7mm de acumulacién
trimestral.

Este nivel de peligro, se caracteriza generalmente por poseer condiciones fisicas del
territorio, donde se presenta una geologia de rocas medianamente meteorizadas y/o
alteradas; saturadas, ligeramente fracturadas y con Cuarzoarenitas, con algunas
intercalaciones de areniscas y limoarcillitas grises de la Formacion Huancané, y
Generalmente rocas volcanicas con intercalaciones de areniscas y conglomerados del Grupo 1.4 <R< 1.8
Mitu indiferenciado; Asi mismo tiene pendientes moderadamente inclinado entre 4% a 8%,
y geoformas de planicie aluvial inclinada y fondos de valles cuaternarios Ilanos; y de
cobertura vegetal de bosques de fondo de valles y valle basimontano; con precipitaciones
pluviales entre 264.7mm - 1064.7mm de acumulacién trimestral.

Este nivel de peligro, se caracteriza generalmente por poseer condiciones fisicas del
territorio, con una geologia de rocas muy bajo en meteorizacion y/o alteracion; muy baja
saturacion, muy bajo fracturamiento, generalmente las rocas son de resistencia alta de tipo
igneo pluténico a volcénico, entre ellas los pluténicos de Ollachea, Coasa, Ayapata, San
Gabéan; también los sub-volcénicos anta, Cayu-orjo, Jatuncarcuyo, La Huafa, Lloquesa, y
los Volcanicos Mitu, también estan los metamorficos del Complejo Iscaybamba (gneis) y
Araza (esquisto) ; Con pendientes plano a ligeramente inclinado a entre 0% a 4%; Y una
geomorfologia de laderas montafiosas ligeramente empinadas y altiplanicies; y de
cobertura vegetal de Bosque de Planicie y terrazas, y plantacion forestal; con
precipitaciones pluviales entre 264.7mm - 1064.7mm de acumulacién trimestral.

Nota. La estratificacion del peligro se elaboré con base a metodologias de ZEE y CENEPRED.

2.7<R<3.0

2.3<R<2.7

1.8<R<23

1.0<R<14

Para la determinacion de la peligrosidad se ha utilizado la matriz de
indicador de variables (Ver tabla 39) para identificar zonas potencialmente
susceptibles a la ocurrencia de fendmenos naturales, referidos a efectos de
mayor o menor predisposicion de un espacio geografico ocasionado por el

peligro por movimientos de masa.
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Para la modelizacion de la cartografia de peligrosidad se utilizd el
criterio unién cartografica simple de doble variable (factor condicionante y
desencadenante) con base a la modelizacion cartografica de la susceptibilidad
y en modelo cartografico de indice de precipitaciones pluviales de

temporalidad trimestral (D-E-F). (Ver tabla 40)

Tabla 40
Criterios de valoracién para modelo de peligrosidad
Variables peso
ponderado
Modelos cartograficos de Susceptibilidad 80%
Modelo cartogréfico de escenario de 20%

precipitacion pluvial

Principales resultados de los peligros

Como resultado final de la modelizacion cartografica de peligrosidad
a movimientos en masa en la provincia de Carabaya, existe un 22.06% de
area con peligrosidad de nivel muy alto, seguido de 42.16% de area con nivel
alto, 26.38% de area con nivel medio, 7.83% de area con nivel bajo, y
finalmente con un area de 0.002% de area con nivel muy bajo de peligrosidad
a movimientos en masa (Ver figura 91). Excepcionalmente podemos afirmar
que estamos frente a un area con grandes extensiones con niveles de peligro
alto y muy alto, logrando una gran correlacion con su geografia accidentada y

de dificil acceso actualmente.

233

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cantidad de area con niveles de peligros por movimientos
en masa
45.00% 42.16%
40.00%
35.00%
H Muy alto
o,
30.00% 26.38%
m Alto
25.00% 22.06% Medio
20.00% = Bajo
H Muy bajo
15.00% m Area urbana
10.00% 7.83% M Cuerpos de agua
! Cl - ©°
5.00% 1.47%
0.002% 0.10%
— A
0.00%
Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo Area Cuerpos
urbana de agua

Figura 91. Distribucion porcentual de &reas con niveles de peligrosidad por
movimientos en masa

Tabla 41
Areas con niveles de peligro por movimiento en masa - Carabaya

Cantidad de areas con niveles de peligros por
movimiento en masa

Nivel Area (ha)  Area %
Muy alto 273428.32 22.06%
Alto 522497.70 42.16%
Medio 326938.29 26.38%
Bajo 97084.74 7.83%
Muy bajo 24.89 0.002%
Area urbana 1202.45 0.10%
Cuerpos de agua 18188.97 1.47%
TOTAL 1239365.35 100.00%

Modelizacion cartografia de la Peligrosidad

De esta manera las areas con peligros a movimientos en masa se
extienden en gran parte de las zonas grandes de laderas de montafa de la faja

subandina siendo, San Gaban, ltuata, Ayapata, Coasa, y Ollachea los distritos
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con mayor peligrosidad. Para visualizar el modelo cartografico de peligros

por movimientos en masa VER ANEXO 13.
5.2. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

En el estudio de la vulnerabilidad que estd expuesta a los peligros por
movimientos en masa en el area de estudio se ha enfocado en tres aspectos basicos
como el andlisis de la vulnerabilidad social a nivel de centros poblados, analisis de
vulnerabilidad de lineas vitales especificamente las redes viales, y finalmente el
andlisis de la vulnerabilidad econdmicas especificamente el uso actual de tierras
UAT. Los sub-indicadores de la vulnerabilidad estan dados por la fragilidad y

resiliencia que han sido analizados en el presente tratado.

5.2.1. Andlisis de la vulnerabilidad poblacional frente al peligro por

movimiento en masa

El anélisis de la vulnerabilidad social tiene el fin de identificar y
analizar los indices de fragilidad y resiliencia de los centros poblados
expuestos a la ocurrencia de fendmenos naturales, referidos a efectos con
mayor o menor vulnerabilidad de un espacio geogréfico ocasionado por los

peligros identificados de movimientos en masa en el area de estudio.

Para la modelizacion cartografica de la vulnerabilidad social por
fendmeno de movimiento en masa se ha planteado un esquema (Ver figura
92), como subproceso, donde intervienen la interaccion de las variables de la
dimensién social conformadas por cuatro tipos de indicadores como son el
grupo etario (clasificacion por grupo de edades), discapacidad (capacidades y
limitaciones fisico-mentales), tipo de seguro (afiliacion a algun tipo de seguro

de salud) y nivel educativo (grado de instruccion educativo alcanzado); asi
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mismo se evalud la dimension econémica conformadas por cinco (05) tipos
de indicadores como el tipo de pared de vivienda, tipo de material de piso —
vivienda, tipo de tenencia-vivienda, tipo de abastecimiento de agua—
vivienda, y tipo de conexion de servicios higiénicos; ambas dimensiones
tanto social y econdmica se ha realizado sus respectivos analisis de fragilidad
y resiliencia para asi evaluar los niveles de vulnerabilidad social; este modelo
clasificado en niveles de vulnerabilidad social se muestra a manera de puntos

en la cartografia de vulnerabilidad.

[ DIMENSION SOCIAL ]

Fragilidad Social

"[ Resiliencia Social

[ DIMENSION ECONOMICA ] NIVELES DE

VULNERABILIDAD
Fragilidad
Econémica

Vulnerabilidad
Social

SOCIAL

Vulnerabilidad
Econémica

Resiliencia
Econémica

Figura 92. Esquema conceptual del submodelo de vulnerabilidad

Andlisis de estratificacion de la vulnerabilidad

Para la toma de decisiones de forma estructurada y en forma priorizada se
plantea una tabla de estratificacion de niveles de la vulnerabilidad conformada en

cinco (05) rangos (Ver tabla 42).
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Tabla 42

Niveles de Estratificacion de la Vulnerabilidad para Movimiento en Masa

Nivel

Descripcién

Rango

Con caracteristicas de poblacion en extrema pobreza, sin educacion ni seguro de
salud, con discapacidades y grupos etarios de 0 a 1 afios y de 65 afios a mas; sin
conexion a SSHH, consumo agua de rio u otro similar, vivienda en invasion, con
piso precario y pared de estera 0 madera.
Vias sin mantenimiento, de clase vecinal no registrado, en estado muy malo, de
superficie trocha. Por otra parte, con usos de tierra en actividad antrépica de
cultivos permanentes y actividades extractivas.

Con caracteristicas de poblacion pobre, con alcance de educacion primaria o
secundaria, muy pocos con seguro de salud SIS, con discapacidades y grupos
etarios de 2 a 14 afios; sin conexion a SSHH cercano a riachuelo, con consumo
agua de pozo, vivienda en alquilada, con piso de tierra y pared de piedra con
barro.

Vias con alguna rehabilitacion, de clase vecinal, en estado malo, de superficie sin
afirmar. Por otra parte, con usos de tierra en actividad antropica extractiva. Por
otra parte, el uso actual de tierra con actividad antrépica de extraccion.

Vulnerabilidad
Medio

Con caracteristicas de poblacién con bajos niveles de pobreza, con alcance de
educacion  secundaria, muy pocos con seguro de salud ESSALUD, con
discapacidades para oir, aun usando audifonos para sordera / Para hablar (entonar
/ vocalizar) y grupos etarios de 45 a 64 afios; con conexion a SSHH de red pablica
de desagiie fuera de la Vivienda; con red Publica Fuera de la vivienda (Agua
potable); con vivienda cedida por el centro de trabajo / otro hogar / institucion /
Otra forma; con piso de madera y pared de adobe.
Vias con rehabilitacion de mantenimiento periédico, de clase departamental, en
estado regular, de superficie afirmado. Por otra parte, con usos de tierra en
actividad antrépica de pastoreo de ganado.

Con poblaciéon con bajos niveles de pobreza a clase media, con alcance de
educacion superior No Universitaria incompleta / completa, con seguro de salud
ESSALUD y/o algin otro tipo, con alguna discapacidades para oir, aun usando
audifonos para sordera / Para hablar (entonar / vocalizar) o ninguna; y grupos
etarios de 15 a 29 afios; con conexién a SSHH de red publica de desagiie fuera de
la Vivienda y alguna dentro de vivienda; con (Agua potable) de red pablica fuera
de la vivienda vy alguna dentro de vivienda; con vivienda propia pagéandola a
plazos; con piso de cemento y pared de ladrillo.
Las Vias de comunicacién con rehabilitacién de mantenimiento rutinario, de clase
departamental a nacional, en estado regular a bueno, de superficie afirmado a
asfaltado.

Por otra parte, con usos de tierra en actividad antrdpica de poca intervencion con
zonas de pajonales y pastizales.

Con caracteristicas de poblacion de clase media a méas, con alcance de educacion
Superior Universitaria incompleta / completa, con seguro de salud ESSALUD y
Privado, con ninguna discapacidad; y grupos etarios de 30 a 44 afios; con
conexion a desagiie (SSHH) dentro de la Vivienda y red publica fuera de la
Vivienda; con red Publica de agua dentro y fuera de la vivienda (Agua potable);
con vivienda propia, totalmente pagada; con piso de cemento con acabados y
pared de cementos con acabado.
Las Vias de comunicacion con rehabilitacion de mantenimiento rutinario y
mejoramiento, de clase de via nacional, en estado de via bueno, de superficie de
via asfaltado.
Por otra parte, con usos de tierra en actividad antrdpica de poca intervencion con
zonas de Afloramientos rocosos, playas, pantanos y vegetacién arbustiva mixta.

2.7<R<3.0

2.3<R<2.7

1.8<R<23

14<R<1.8

1.0<R<14

Nota. La estratificacion de la vulnerabilidad se elabord con base a metodologias de ZEE y

CENEPRED.

237

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se ha realizado una matriz de parametros y descriptores (Ver tabla
43) para identificar los centros poblados expuestos a la ocurrencia de
fendmenos naturales, referidos a efectos con mayor o menor vulnerabilidad
de un espacio geografico ocasionado por los peligros identificados de
movimientos de masa. En esta tabla se realiza el analisis de criterios de los
pesos asignados a cada descriptor, asi como la estructura jerarquica de la

construccion del modelo.
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5.2.1.1. Evaluacion de la fragilidad y resiliencia social

Para la evaluacion de vulnerabilidad de la dimision social se realizo el
analisis de proceso jerarquico AHP propuesto por el profesor Thomas Saaty,
el cual nos proporciona los pesos adecuados para la modelizacion cartogréafica

de la vulnerabilidad social.
a) Fragilidad Social — Grupo Etario

Para la determinacion de la asignacién de criterios ponderativos de la
fragilidad social se ha desarrollado una matriz de comparaciones pareadas
(Ver tabla 44) donde se asignan valores numéricos dentro de un rango del 1
al 9 cada uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Cap. 2.3 Marco
Tedrico) con la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado
a cada uno de los cuatro (04) descriptores del grupo etario siendo estos, etario
de 0 a 4 afios y de 65 afios a mas, etario de 5 a 14 afos, etario de 50 a 64

afnos, etario de 15 a 34 afios, y etario de 35 a 49 afios.

Tabla 44
Matriz de comparacion de pares de grupos etarios para el analisis de vulnerabilidad social
Dimensién social - fragilidad social
Grupo Etario
Matriz de comparacién de pares — por grupos etarios
DeOa4dafiosyDe65 Deb5al4 Deb50a64 Del5a34afiosy De

Grupo Etario

afios a mas anos anos 35 a 49 afos

De 024 afios y De 65 1.00 3.00 5.00 8.00
afios a mas

De 5 a 14 afios 0.333 1.00 3.00 7.00

De 50 a 64 afios 0.200 0.333 1.00 5.00

De 15234 afiosy De 352 0.125 0.143 0.200 1.00

49 afios

SUMA 1.66 4.48 9.20 21.00
1/SUMA 0.60 0.22 0.11 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del grupo etario, se realiza tratamientos de datos mediante

matrices para la normalizacion de datos (Ver tabla 45) donde se obtiene
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vectores priorizados Ilamados también pesos, los mismos que fueron

sometidos a control de consistencia.

Tabla 45
Matriz de normalizacién de grupos etarios para el andlisis de fragilidad social

Matriz de normalizacién del parametro grupo etario

De 0 a 4 afios Del5a34
Grupo Etario y De 65 afios a De § a De 59 & afios yDe35a \{ec_tor q? Vector
. 14 afios 64 afos ~ Priorizacion  porcentual %

mas 49 arios
De 0 a4 afios y
de 65 afios a 0.603 0.670 0.543 0.381 0.549 55%
mas
De 5 a 14 afios 0.201 0.223 0.326 0.333 0.271 27%
De 50264 0.121 0.074  0.109 0.238 0.135 14%
Del15a34
afiosy de 35 a 0.075 0.032 0.022 0.048 0.044 4%
49 arios

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%

Seguidamente se realiza el tratamiento de vector priorizado y el vector
suma ponderado mediante la funcién cociente para la estimacion del factor
Amax promedio (Ver tabla 46) dado que este servira para la estimacion del
indice de consistencia y la relacion de consistencia el cual nos indica si se
acepta o se rechaza los criterios de valores asignados a los descriptores del
grupo etario, dado que pueda existir contradicciones e incoherencias en el

analisis de pares de la fragilidad social.

Tabla 46

Operacidn de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias.

Hallando el vector suma ponderado A max.
Vector Suma Vector Suma
Resultados de la operacién de matrices Ponderado / Vector
Ponderada A,
Priorizado

0.549 0.813 0.677 0.353 2.393 4.355
0.183 0.271 0.406 0.309 1.170 4.317
0.110 0.090 0.135 0.221 0.556 4.108
0.069 0.039 0.027 0.044 0.179 4.045
Promedio 4.206

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
7.8% (Ver tabla 47) que estd por debajo del 8% maximo aceptable para
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matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para, etario de 0 a 4 afios y de 65 afios a mas con
peso de 55%, etario de 5 a 14 afios con peso de 27%, etario de 50 a 64 afios

con peso de 14%, y etario de 15 a 34 afios - de 35 a 49 afios con peso de 4%.

Tabla 47
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos.
indice de Consistencia Ic 0.069
Relacion de Consistencia < 0.08 (*) Rc 0.078 7.8%

Los descriptores que estan clasificados en grupo de edades, han
tomado pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a otros,
y han sido codificados para el tratamiento de geoprocesameinto (SIG) como
ETA 01, ETA 02, ETA 03,y ETA 04, emparentados para cada grupo etario

(Ver tabla 48).

Tabla 48
Representacion de descriptores segin grupo etario para el analisis de fragilidad social
Grupo Etario Cédigo _Qe V_ect_or qef isaiels
Representacion SIG Priorizacion porcentual
De 0 a1 afios y De 65 afios a mas ETA 01* 0.549 55%
De 2 a 14 afios ETA 02 0.271 27%
De 45 a 64 afios ETA_03 0.135 14%
De 15 a 29 afios y De 30 a 44 afios ETA 04 0.044 4%
Total 100%

Nota. Con base de datos del Censo INEI 2017.
* ETA_01: grupo etario 01, * ETA_02: grupo etario 02, * ETA_03: grupo etario 03, *
ETA_04: grupo etario 04.

Dentro del flujo de procesamiento de datos de los grupos etarios se
han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento (Ver tabla 49),
estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores priorizados o pesos por
cada descriptor etario, previamente sometidas a control de consistencias

mediante procesos jerarquicos AHP (Saaty, 1980).
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Tabla 49
Flujo de proceso de datos del grupo etario para el andlisis de fragilidad social

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Grupo Etario
Objetivo Ideqtlflcar CCPP potencialmente mas vulnerables por grupo
etario
De 0 a 1 afios y De 65 afios a mas
. De 2 a 14 afios
Datos Requeridos N
De 45 a 64 afios

De 15 a 29 afios y De 30 a 44 afios

POB_ETA = [ETA_01]*0.549 + [ETA_02]*0.271 +
[ETA_03]*0.135 + [ETA_04]*0.044

(POB_ETA = Poblacion-Grupo Etario)

*los geoprocesamientos de datos fueron realizados mediante herramienta de sistemas de
informacion geogréfica SIG.

*Algoritmo de Pesos
(Geoproceso)

b) Fragilidad Social — Discapacidad

Para la determinacion de la asignacion de criterios ponderativos de la
fragilidad social por tipo de discapacidad, mediante el proceso de anélisis
Jerarquico AHP se ha desarrollado una matriz de comparaciones pareadas
(Ver tabla 50) donde se asignan valores numéricos dentro de un rango del 1
al 9 cada uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Tedrico)
con la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a cada
uno de los cuatro (04) descriptores del factor “discapacidad” como
limitaciones fisicas del ser humano siendo estos: dificultad de vision,
dificultad del uso de brazos - manos- piernas - pies, dificultad para oir, aun
usando audifonos para sordera y para hablar (entonar / vocalizar), y

finalmente ninguna persona con discapacidad.
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Tabla 50
Matriz de comparacion de pares del factor “discapacidad” para el andlisis de vulnerabilidad
social
Dimensién Social - Fragilidad Social
Discapacidad
Matriz de comparacion de pares
Para ver, aun Para usar .
Para oir, aun usando .
usando lentes y brazos y . Ninguna Persona
. . audifonos para
Discapacidad alguna otra manos / con
2 - sordera / Para hablar . .
dificultad o piernas y - Discapacidad
Lo . (entonar / vocalizar)
limitacion pies

Para ver, aun usando
lentes y Alguna otra 1.00 2.00 5.00 9.00
dificultad o limitacion
Para usar brazos y

) . 0.500 1.00 4.00 6.00
manos / piernas y pies
Para oir, aun usando
audifonos para sordera / 0200 0250 1.00 500
Para hablar (entonar /
vocalizar)
Ninguna Persona con 0.111 0.167 0.200 1.00
Discapacidad
SUMA 1.81 3.42 10.20 21.00
1/SUMA 0.55 0.29 0.10 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a los
descriptores del factor “discapacidad”, se realiza tratamientos de datos mediante
matrices para la normalizacion de datos (Ver tabla 51) donde se obtiene
vectores priorizados Ilamados también pesos, los mismos que fueron sometidos a
control de consistencia.

Tabla 51

Matriz de normalizacion de “discapacidad” para el andlisis de fragilidad social
Matriz de normalizacién del parametro discapacidad

Para oir, aun
uEerlicii(;I ‘Ia;}w?gsn Ft))ar‘;iclajss v usando Ninguna Vector
Di - y Y" audifonos para g Vector de
iscapacidad Alguna otra manos / Persona con Y porcentual
L . sordera / Para . - Priorizacion
dificultad o piemasy ol (entonar / Discapacidad %
limitacion pies vocalizar)
Para ver, aun
usando lentes y
Alguna otra 0.552 0.585 0.490 0.429 0.514 51%
dificultad o
limitacion
Para usar brazos 'y
manos / piernas y 0.276 0.293 0.392 0.286 0.312 31%
pies
Para oir, aun usando
audifonos para
sordera / Para 0.110 0.073 0.098 0.238 0.130 13%
hablar (entonar /
vocalizar)
Ninguna Persona 0.061 0.049 0.020 0.048 0.044 4%
con Discapacidad
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%
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Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcion cociente para la estimacion del
factor Amax promedio (Ver tabla 52) dentro del desarrollo de la estimacion
del grado de consistencia el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “discapacidad”, y
asi evitar contradicciones e incoherencias en el andlisis de pares de la

fragilidad social.

Tabla 52
Operacion de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias.
Hallando el vector suma ponderado Amax
Vector Suma Vector Suma
Resultados de la operacion de matrices Ponderado /
Ponderada -
Vector Priorizado
0.514 0.623 0.650 0.399 2.186 4.253
0.257 0.312 0.520 0.266 1.354 4.346
0.103 0.078 0.130 0.222 0.532 4,097
0.057 0.052 0.026 0.044 0.179 4.046
Promedio 4.185

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
7.0% (Ver tabla 53) que esta por debajo del 8% méaximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para, discapacidades de: dificultad de vision con
peso de 51%, dificultad del uso de brazos - manos- piernas — pies con peso
de 31%, dificultad para oir aun usando audifonos para sordera y para hablar
(entonar / vocalizar) con peso de 13%, y finalmente ninguna persona con

discapacidad con peso de 4%.
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Tabla 53
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos.

indice de Consistencia IC 0.062
Relacion de Consistencia < 0.08 (*) RC 0.070 7.0%

Los descriptores estan clasificados segun tipos de discapacidades con
pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a otros, y han
sido codificados para el tratamiento de geoprocesameinto (SIG) como
DISCA 01, DISCA 02, DISCA 03,y DISCA 04, emparentados para cada

tipo de discapacidad (Ver tabla 54).

Tabla 54
Representacion de descriptores segln tipo de discapacidad para el analisis de
fragilidad social

. . Representacion Vector de Vector
Discapacidad B
SIG Priorizacion porcentual
Para ver, aun usando lentes y
Alguna otra dificultad o DISCA 01 0.514 51%
limitacion
Para usar brazos y manos / DISCA 02 0.312 31%

piernas y pies

Para oir, aun usando audifonos
para sordera / Para hablar DISCA_03 0.130 13%
(entonar / vocalizar)
Ninguna Persona con

0,
Discapacidad DISCA_04 0.044 4%

Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “discapacidad”
se han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento (Ver tabla 55),
estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores priorizados o pesos por
cada descriptor de tipo de discapacidad, previamente sometidas a control de

consistencias mediante procesos jerarquicos AHP (Saaty, 1980),

Tabla 55
Flujo de proceso de datos del factor discapacidad para el analisis de fragilidad social

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo

Auxiliar Discapacidad
Obijetivo Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por discapacidad
Datos Para ver, aun usando lentes y Alguna otra dificultad o limitacion
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Requeridos Para usar brazos y manos / piernas y pies
Para oir, aun usando audifonos para sordera / Para hablar (entonar / vocalizar)
Ninguna Persona con Discapacidad

Algoritmo de [DISCA _01]*0.514 + [DISCA_02]*0.312 + [DISCA_03]*0.130 +
Pesos [DISCA_04]*0.044
(Geoproceso) (POB_DISCAP = Poblacion-Discapacidad)

Nota. Flujo de Proceso de datos del grupo discapacidad para la modelizacion de la
vulnerabilidad

¢) Resiliencia Social - Tipo de seguro de salud

Para la determinacion de la asignacién de criterios ponderativos de la
resiliencia social por tipo de seguro de salud, mediante el proceso de analisis
Jerarquico AHP se ha desarrollado una matriz de comparaciones pareadas
(Ver tabla 56) donde se asignan valores numéricos dentro de un rango del 1
al 9 cada uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Tedrico)
con la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a cada
uno de los cuatro (04) descriptores del factor “seguro de salud” siendo estos:
ningln tipo de seguro, seguro integral de salud-SIS, ESSALUD, y Otro tipo

de seguro.

Tabla 56
Matriz de comparacion de pares del factor “tipo de seguro” para el andlisis de
vulnerabilidad social

Dimensién Social - Resiliencia Social

Tipo de Seguro
Matriz de comparacién de pares

Tipo de Seguro  Ninguno SIS (Seguro Integral de Salud) ESSALUD Otro Seguro

Salud
Ninguno 1.00 3.00 7.00 9.00
SIS (Seguro
Integral de 0.333 1.00 4.00 5.00
Salud)
ESSALUD 0.143 0.250 1.00 3.00
Otro Seguro 449 0.200 0.333 1.00
Salud
SUMA 1.59 4.45 12.33 18.00
1/SUMA 0.63 0.22 0.08 0.06
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Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “tipo de seguro”, se realiza tratamientos de datos
mediante matrices para la normalizacion de datos (Ver tabla 57) donde se
obtiene vectores priorizados llamados también pesos, los mismos que fueron

sometidos a control de consistencia.

Tabla 57
Matriz de normalizacion de “discapacidad’ para el andlisis de resiliencia social
Matriz de normalizacién del parametro tipo de seguro

. Otro
‘Is'lpo de Ninguno SIS (Seguro ESSALUD Seguro V_ec_tor c_ig Vector
eguro Integral de Salud) Salud Priorizacion porcentual %
Ninguno 0.630 0.674 0.568 0.500 0.593 59%
SIS
(Seguro 0.210 0.225 0.324 0.278 0.259 26%
Integral de
Salud)
ESSALUD  0.090 0.056 0.081 0.167 0.098 10%
Otro
Seguro 0.070 0.045 0.027 0.056 0.049 5%
Salud
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%

Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcién cociente para la estimacion del
factor hmax promedio (Ver tabla 58) dentro del desarrollo de la estimacion
del grado de consistencia, el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “tipo de seguro”, y
asi evitar contradicciones e incoherencias en el analisis de pares de la

resiliencia social.

Tabla 58
Operacién de matrices del vector promedio para el célculo de consistencias.
Hallando el vector suma ponderado Amax
Resultados de la operacion de Vector Suma Vector Suma Ponderado /
matrices Ponderada Vector Priorizacion
0593 0.778 0.689  0.444 2.504 4.224
0.198 0.259 0.394 0.247 1.098 4.235
0.085 0.025 0.098 0.148 0.356 3.614
0.066 0.052 0.033 0.049 0.200 4.049
Promedio 4.030
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Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
1.1% (Ver tabla 59) que estd por debajo del 8% maximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para el factor “tipo de seguro” siendo: ningun tipo
de seguro con peso de 59%, seguro integral de salud-SIS con peso de 26%,
ESSALUD con peso de 10%, y finalmente Otro tipo de seguro con peso de

5%.

Tabla 59
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos.

indice de Consistencia IC 0.010
Relacion de Consistencia<0.08 (*) RC 0.011 1.1%

Los descriptores estan clasificados segln tipos de seguro de salud con
pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a otros, y han
sido codificados para el tratamiento de geoprocesameinto (SIG) como
SEGURO_01, SEGURO _02, SEGURO_03, y SEGURO_04, emparentados

para cada tipo de seguro de salud (Ver tabla 60).

Tabla 60
Representacion de descriptores segun tipo de discapacidad para el analisis de
resiliencia social

Tipo de Seguro Representacion SIG  Vector de Priorizacion Vector porcentual
Ninguno SEGURO_01 0.593 59%
SIS (Sdeegggfu'd”)tegra' SEGURO_02 0.259 26%
ESSALUD SEGURO_03 0.098 10%
Otro seguro de salud SEGURO_04 0.049 5%
Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “tipo de seguro
de salud” se han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento (Ver

tabla 61), estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores priorizados o
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pesos por cada descriptor de tipo de seguro, previamente sometidas a control

de consistencias mediante procesos jerarquicos AHP (Saaty, 1980)

Tabla 61
Flujo de proceso de datos del factor tipo de seguro de salud para el analisis de
resiliencia social

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo .
Auxiliar Tipo de Seguro
Objetivo Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por tipo de seguro
Ninguno
Datos SIS (Seguro Integral de Salud)
Requeridos ESSALUD
Otro seguro de salud
Algoritmo de [SEGURO_01]*0.593+ [SEGURO_02]*0.259 +
Pesos [SEGURO_03]*0.098 + [SEGURO_04]*0.049
(Geoproceso) (POB_SEGURO = Poblacion-Tipo de Seguro)

Nota. Flujo de Proceso de datos del tipo de seguro de salud para la modelizacion de la
vulnerabilidad.

d) Resiliencia Social - Educacion

Para la determinacion de la asignacion de criterios ponderativos de la
resiliencia social por nivel educativo alcanzado, mediante el proceso de
analisis Jerdrquico AHP se ha desarrollado una matriz de comparaciones
pareadas (Ver tabla 62) donde se asignan valores numéricos dentro de un
rango del 1 al 9 cada uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco
Tedrico) con la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado
a cada uno de los cuatro (04) descriptores del factor “educacion” siendo estos:
sin educacién, con educacion inicial / primaria, con educacion secundaria, y

finalmente con educacion superior universitaria y no universitaria.
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Tabla 62
Matriz de comparacion de pares del factor “tipo de seguro” para el analisis de
vulnerabilidad social

Dimensién Social - Resiliencia Social
Nivel Educativo
Matriz de comparacién de pares

Educacion Superior

Nivel . .. Educacién Inicial Educacion . L
Educativo Sin Educacion / Primaria Secundaria Unlve_rsna(la y No
Universitaria
Sin Educacién 1.00 3.00 5.00 9.00
Educacién
Inicial / 0.333 1.00 3.00 6.00
Primaria
Educacién
Secundaria 0.200 0.333 1.00 4.00
Educacién
Superior
Universitaria 0.111 0.167 0.250 1.00
y No
Universitaria
SUMA 1.64 4.50 9.25 20.00
1/SUMA 0.61 0.22 0.11 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “nivel educativo alanzado”, se realizd el
tratamiento de datos mediante matrices para la normalizacion de datos
(Ver tabla 63) donde se obtiene vectores priorizados Ilamados también

pesos, los mismos que fueron sometidos a control de consistencia.

Tabla 63

Matriz de normalizacion de “‘nivel educativo” para el andlisis de resiliencia social
Matriz de normalizacion del parametro nivel educativo

Educacién
Nivel Sin Edu.cgcwn Educacion S:uper_lor- Vector de Vector
. . Inicial / . Universitaria . "~ -~ porcentual
Educativo  Educacion .~ . Secundaria Priorizacion
Primaria y No %
Universitaria
Sin ., 0.608 0.667 0.541 0.450 0.566 57%
Educacion
Educacién
Inicial / 0.203 0.222 0.324 0.300 0.262 26%
Primaria
Educacion 4 155 071 0.108 0.200 0.126 13%
Secundaria
Educacién
Superior
Universitaria  0.068 0.037 0.027 0.050 0.045 5%
y No
Universitaria
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%
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Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcion cociente para la estimacion del
factor Amax promedio (Ver tabla 64) dentro del desarrollo de la estimacion
del grado de consistencia, el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “Nivel de
Educacion”, y asi evitar contradicciones e incoherencias en el analisis de

pares de la resiliencia social.

Tabla 64
Operacion de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias del factor
nivel educativo

Hallando el vector suma ponderado Amax

Vector Suma
Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada Ponderado / Vector

Priorizado
0549 0813 0677 0.397 2.437 4.303
0.183 0.271  0.406  0.265 1.125 4.291
0.110 0.090 0.135 0.177 0.512 4.068
0.061 0.045 0.034 0.044 0.184 4.057
Promedio 4.180

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
6.8% (Ver tabla 65) que esta por debajo del 8% méaximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para el factor “Nivel Educativo” siendo: sin
educacion 57%, con educacion inicial / primaria 26%, con educacion
secundaria 13%, y finalmente con educacion superior universitaria y no

universitaria 5%.

Tabla 65
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos.
indice de Consistencia IC 0.060
Relacién de Consistencia < 0.08 (*) RC  0.068 6.8%
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Los descriptores estan clasificados segun tipos de seguro de salud con
pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a otros, y han
sido codificados para el geoprocesameinto (SIG) como EDUCA 01, EDUCA
_02, EDUCA 03, y EDUCA 04, emparentados para cada tipo de nivel

educativo (Ver tabla 66).

Tabla 66
Representacion de descriptores segln tipo de discapacidad para el analisis de
resiliencia social

Representacion

Nivel Educativo Vector de Priorizacion Vector porcentual

SIG
Sin Nivel EDUCA 01 0.566 57%
Educacién Inicial / Primaria EDUCA 02 0.262 26%
Secundaria EDUCA_03 0.126 13%
_Superior No Universitaria
incompleta / completa
Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “Nivel
Educativo” se han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento
(Ver tabla 67), estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores
priorizados o pesos por cada descriptor de tipo nivel educativo, previamente
sometidas a control de consistencias mediante procesos jerarquicos AHP

(Saaty, 1980).

Tabla 67
Flujo de proceso de datos del factor nivel educativo para el analisis de resiliencia
social
Flujo de Proceso de Datos
Submodelo Auxiliar Nivel Educativo
Objetivo Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por nivel educativo
Sin Nivel
Educacién Inicial / Primaria
Datos Requeridos Secundaria

Superior No Universitaria incompleta / completa y Superior Universitaria
incompleta / completa
[EDUCA _01]*0.566 + [EDUCA_02]*0.262 + [EDUCA_03]*0.126 +
[EDUCA_04]*0.045
(POB_EDUCAC = Poblacién-Nivel Educativo)

Nota. Flujo de Proceso de datos del nivel educativo para la modelizacion de la
vulnerabilidad

Algoritmo de Pesos
(Geoproceso)
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5.2.1.2. Evaluacion de la fragilidad y resiliencia economica
a) Fragilidad econ6mica — Material de Pared

Para la determinacion de la asignacién de criterios
ponderativos de la fragilidad econémica por tipo de material de pared
de vivienda, mediante el proceso de analisis Jerarquico AHP se ha
desarrollado una matriz de comparaciones pareadas (Ver tabla 68)
donde se asignan valores numéricos dentro de un rango del 1 al 9 cada
uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Te6rico) con la
finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a cada
uno de los cuatro (04) descriptores del factor “Vivienda-material de
pared” siendo estos: primero triplay, calamina / estera. Segundo,
madera (pona, tornillo, etc.), tercero, adobe o tapia, quincha (cafia con

barro), y cuarto, ladrillo o bloque de concreto

Tabla 68
Matriz de comparacion de pares del factor “Vivienda-material de pared” para el
analisis de vulnerabilidad econdémica

Dimension Economica - Fragilidad Econémica
Vivienda - Material De Pared
Matriz de comparacién de pares

L Triplay, Adobe o tapia, Ladrillo o
\I\;I;/tleer?gf Ise Pared calamina / '\ilgrdneiﬁlo(pe(:gﬂ ’ Quincha (cafia blogue de
estera ' con barro) concreto
eTsrt'é’r';‘y calamina / 1.00 3.00 5.00 9.00
{\gfrﬂflrj (eptcc’r;a 0.33 1.00 3.00 7.00
Adobe o tapia,
Quincha (cafia con 0.20 0.33 1.00 5.00
barro)
Ladriilo o blogue 0.11 0.14 0.20 1.00
SUMA 1.64 4.48 9.20 22.00
1/SUMA 0.608 0.223 0.109 0.045
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Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “vivienda-material de pared”, se realizo el
tratamiento de datos mediante matrices para la normalizacién de datos
(Ver tabla 69) donde se obtiene vectores priorizados llamados también

pesos, los mismos que fueron sometidos a control de consistencia.

Tabla 69
Matriz de normalizacion de “vivienda-material de pared” para el andlisis de fragilidad
economica
Matriz de Normalizacion del Parametro Vivienda - Material de Pared
Vivienda - Triplay, Madera Adobe o tapia, Ladrillo o Vector
. . (pona, . o Vector
Material De  calamina/ . Quincha (cafia blogue de .-~ porcentual
tornillo, Priorizacion
Pared estera etc.) con barro) concreto %
Triplay,
calamina / 0.608 0.670 0.543 0.409 0.558 56%
estera
Madera
(pona, 0.203 0.223 0.326 0.318 0.268 27%
tornillo, etc.)
Adobe o
tapia,
Quincha 0.122 0.074 0.109 0.227 0.133 13%
(cafia con
barro)
Ladrillo o
bloque de 0.068 0.032 0.022 0.045 0.042 4%
concreto
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%

Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcién cociente para la estimacion del
factor hmax promedio (Ver tabla 70) dentro del desarrollo de la estimacién
del grado de consistencia, el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “Vivienda-material
de pared”, y asi evitar contradicciones e incoherencias en el andlisis de pares

de la fragilidad econdmica.
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Tabla 70
Operacion de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias del factor
vivienda-material de pared

Hallando el VVector Suma Ponderado A-max

Vector Suma
Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada  Ponderado / Vector

Priorizado
0558 0.803 0.665 0.375 2.401 4.304
0.186 0.268 0.399  0.292 1.144 4.276
0.112 0.089 0.133  0.208 0.542 4.076
0.062 0.038 0.027  0.042 0.168 4.043
Promedio 4.175

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
6.8% (Ver tabla 71) que esta por debajo del 8% méaximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para el factor “Vivienda-material de pared” siendo:
primero triplay, calamina / estera con peso de 56%., Segundo, madera (pona,
tornillo, etc.) con peso de 27%., tercero, adobe o tapia, quincha (cafia con

barro) con peso de 13%., y cuarto, ladrillo o bloque de concreto con peso de

4% de prioridad.

Tabla 71

Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos.
indice de Consistencia IC 0.058

Relacién de Consistencia < 0.08 (*) RC 0.066 6.6%

Los descriptores estan clasificados segun tipos de material de pared de
las viviendas con pesos porcentuales para priorizar importancias unos
respectos a otros, y han sido codificados para el geoprocesameinto (SIG)
como PARED 01, PARED 02, PARED 03,y PARED _04, emparentados

para cada tipo de material de pared (Ver tabla 72).
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Tabla 72
Representacion de descriptores segln tipo de material de pared-vivienda para el
andlisis de fragilidad econémica

Vivienda - Material De Pared REIEERT EET V_ec'gor Qg Vel
SIG Priorizacion porcentual
Estera / Madera (_pona, tornillo, PARED_01 0.558 56%
etc.) / Otro material
Quincha (cafia con barro) / Piedra PARED 02 0.268 27%
con barro
Adobe o tapia PARED 03 0.133 13%
L_adrlllo 0 _Bloque de cemento / PARED_04 0.042 4%
Piedra o Sillar con cal o cemento
Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “material de
pared de vivienda” se han generado algoritmos bésicos para el
geoprocesamiento (Ver tabla 73), estos algoritmos se ejecutan con dominio
de vectores priorizados o pesos por cada descriptor de tipo material de pared,
previamente sometidas a control de consistencias mediante procesos

jerarquicos AHP (Saaty, 1980).

Tabla 73
Flujo de proceso de datos del factor “tipo de pared-vivienda” para el analisis de
fragilidad econémica

Flujo de Proceso de Datos

Subr_n_odelo Vivienda - Material de Pared
Auxiliar
. Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por material de la pared de
Objetivo .
la vivienda
Estera / Madera (pona, tornillo, etc.) / Otro material
Datos Quincha (cafia con barro) / Piedra con barro
Requeridos Adobe o tapia

Ladrillo o Bloque de cemento / Piedra o Sillar con cal o cemento
Algoritmo de [PARED_01]*0.558 + [PARED_02]*0.268 + [PARED_03]*0.133 +
Pesos [PARED_04]*0.042
(Geoproceso) (VIV_PARED = Vivienda-Material de Pared)
Nota. Flujo de Proceso de datos del material de pared para la modelizacion de la
vulnerabilidad

b) Fragilidad econémica — material de piso

Para la determinacion de la asignacion de criterios
ponderativos de la fragilidad econémica por tipo de material de piso

de vivienda, mediante el proceso de analisis Jerarquico AHP se ha
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desarrollado una matriz de comparaciones pareadas (Ver tabla 74)
donde se asignan valores numéricos dentro de un rango del 1 al 9 cada
uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Te0rico) con
la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a
cada uno de los cuatro (04) descriptores del factor “material de piso de
vivienda” siendo estos: en primer orden tenemos al cemento/losetas,
terrazos, cerdmicos o similares/laminas asfélticas, vinilos o similares;
en segundo orden tenemos a la madera (pona, tornillo, etc.) /parquet o
madera pulida; en tercer orden tenemos a piso de materia de tierra; y

en cuarto orden tenemos a otro tipo material de piso.

Tabla 74
Matriz de comparacion de pares del factor “Vivienda-material de piso” para el
analisis de vulnerabilidad econdmica
Dimensién Econémica - Fragilidad Econémica
Vivienda - Material De Piso
Matriz de comparacién de pares

Cemento/losetas,
terrazos, ceramicos
o similares/Laminas
asfalticas, vinilos o

Madera (pona,
Vivienda - Material Otro Tierra tornillo,
De Piso Material etc.)/Parquet o

madera pulida

similares
Otro Material 1.00 2.00 4.00 9.00
Tierra 0.50 1.00 3.00 7.00
Madera (pona,
tornillo, etc.)/Parquet 0.25 0.33 1.00 5.00
0 madera pulida
Cemento/losetas,
terrazos, ceramicos o
similares/Laminas 0.11 0.14 0.20 1.00
asfalticas, vinilos o
similares
SUMA 1.86 3.48 8.20 22.00
1/SUMA 0.54 0.29 0.12 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “vivienda-material de piso”, se realizd el
tratamiento de datos mediante matrices para la normalizacion de datos
(Ver tabla 75) donde se obtiene vectores priorizados llamados también

pesos, los mismos que fueron sometidos a control de consistencia.
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Tabla 75
Matriz de normalizacion de “vivienda-material de pared” para el andlisis de
fragilidad econdmica

Matriz de Normalizacion del Pardmetro Vivienda-Material de Piso
Cemento/losetas,

Madera
.. (pona te’r razos,
Vivienda - Otro . -~ ceramicos o Vector de Vector
. . Tierr tornillo, e P S
Material De Materia similares/Ldmina Priorizacié porcentua
. etc.)/Parque .
Piso | s asfalticas, n 1 %
t 0 madera o
ulida v_|n|_loso
P similares
Otro Material 0.537 0.575 0.488 0.409 0.502 50%
Tierra 0.269 0.288 0.366 0.318 0.310 31%
Madera (pona,
tornillo, 0134 0096  0.122 0.227 0.145 14%
etc.)/Parquet o
madera pulida
Cemento/losetas,
terrazos,
ceramicos o
similares/Lamina  0.060 0.041 0.024 0.045 0.043 4%
s asfalticas,
vinilos o
similares
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 96%

Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcién cociente para la estimacion del
factor hmax promedio (Ver tabla 76) dentro del desarrollo de la estimacion
del grado de consistencia, el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “Vivienda-material
de piso”, y asi evitar contradicciones e incoherencias en el andlisis de pares

de la fragilidad econdmica.

Tabla 76
Operacidon de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias del factor
vivienda-material de piso

Hallando el VVector Suma Ponderado A-max

Vector Suma

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderado /
Ponderada Vector

Priorizado

0.502 0.62 0.579 0.384 2.086 4.152
0.251 0.31 0.435 0.299 1.294 4.175
0.126 0.103 0.145 0.213 0.587 4.053
0.056 0.044 0.029 0.043 0.172 4.026
Promedio 4.101
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Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
3.8% (Ver tabla 77) que esta por debajo del 8% méaximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para el factor “vivienda-material de piso” siendo: en
primer orden tenemos al cemento/losetas, terrazos, ceramicos 0
similares/laminas asfélticas, vinilos o similares con peso de 4% de prioridad;
en segundo orden tenemos a la madera (pona, tornillo, etc.)/parquet 0 madera
pulida con peso de 1 4% de prioridad; en tercer orden tenemos a piso de
materia de tierra con peso de 31% de prioridad; y en cuarto orden tenemos a

otro tipos material de piso con peso de 50% de prioridad.

Tabla 77
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos del factor
“material de piso-vivienda”

indice de Consistencia IC 0.034
Relacién de Consistencia < 0.08 (*) RC 0.038 3.8%

Los descriptores estan clasificados segun tipos de material de pared de
las viviendas con pesos porcentuales para priorizar importancias unos
respectos a otros, y han sido codificados para el geoprocesameinto (SIG)
como PISO_01, PISO _02, PISO 03, y PISO _04, emparentados para cada

tipo de material de piso (Ver tabla 78).

Tabla 78
Representacion de descriptores segun tipo de material de piso-vivienda para el
andlisis de fragilidad econémica

Vivienda - Material De Piso RED R el qg ey
SIG Priorizacion porcentual
Otro material PISO 01 0.502 50%
Tierra PI1SO_02 0.310 31%
Madera (pona, tornillo, etc.) / PISO_03 0145 14%

Parquet o madera pulida
Cemento / Losetas, terrazos,
ceramicos o similares / Laminas PISO_04 0.043 4%
asfalticas, vinilicos o similares

Total 100%
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Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “material de
piso de vivienda” se han generado algoritmos béasicos para el
geoprocesamiento (Ver tabla 79), estos algoritmos se ejecutan con dominio
de vectores priorizados o0 pesos por cada descriptor de tipo material de piso,
previamente sometidas a control de consistencias mediante procesos

jerarquicos AHP (Saaty, 1980).

Tabla 79
Flujo de proceso de datos del factor “tipo de piso-vivienda "’ para el andlisis de
fragilidad econémica

Flujo de Proceso de Datos

Sme.OdEIO Vivienda - Material de Piso
Auxiliar
. Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por material de piso de
Objetivo o
la vivienda
Otro material
Datos Tierra _ _
Requeridos Madera (pona, tornillo, etc.) / Parquet o madera pulida

Cemento / Losetas, terrazos, ceramicos o similares / LAminas asfalticas,
vinilicos o similares
Algoritmo de  [PISO_01]*0.502 + [PISO_02]*0.310+ [PISO_03]*0.145+
Pesos [PISO_04]*0.043
(Geoproceso)  (VIV_PISO = Vivienda-Material Piso)
Nota. Flujo de Proceso de datos del material de piso para la modelizacion de la
vulnerabilidad

¢) Resiliencia econdmica - Vivienda - tipo de tenencia

Para la determinacion de la asignacion de criterios
ponderativos de la fragilidad econémica por tipo de material de piso
de vivienda, mediante el proceso de analisis Jerarquico AHP se ha
desarrollado una matriz de comparaciones pareadas (Ver tabla 80)
donde se asignan valores numericos dentro de un rango del 1 al 9 cada
uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Teorico) con
la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a

cada uno de los cuatro (04) descriptores del factor “vivienda-tipo de
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tenencia” siendo estos: en primer orden tenemos tenencia Propia por
invasion; en segundo orden tenemos a alquilada; en tercer orden
tenemos a cedida por el centro de trabajo, otro hogar, institucion, otra
forma; y en cuarto orden tenemos a propia, pagandola a plazos y/o

propia totalmente pagada.

Tabla 80
Matriz de comparacion de pares del factor “Vivienda-tipo de tenencia” para el
andlisis de vulnerabilidad econdémica
Dimension Econdmica - Resiliencia Econémica
Vivienda - Tipo de Tenencia
Matriz de comparacién de pares

Cedida por el centro de  Propia, pagandola

Alquilada  trabajo / otro hogar / a plazos / Propia,

Vivienda - Tipo Propia por

De Tenencia invasion institucién / Otra forma  totalmente pagada
Propia por 1.00 3.00 5.00 9.00
invasion
Alquilada 0.33 1.00 4.00 6.00
Cedida por el
centro de trabajo
/ otro hogar / 0.20 0.25 1.00 4.00
institucion / Otra
forma
Propia,
pagandola a
plazos / Propia, 0.11 0.17 0.25 1.00
totalmente
pagada

SUMA 1.64 4.42 10.25 20.00
1/ISUMA 0.61 0.23 0.10 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “vivienda-tipo de tenencia”, se realizd el
tratamiento de datos mediante matrices para la normalizacion de datos
(Ver tabla 81) donde se obtiene vectores priorizados llamados también

pesos, los mismos que fueron sometidos a control de consistencia.
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Tabla 81
Matriz de normalizacion de “vivienda-tipo de tenencia” para el andlisis de
resiliencia econdémica
Matriz de Normalizacién del Parametro Vivienda-Tipo de Tenencia
Cedida por el Propia,
centro de pagandola

Vivienda - Propia por trabajo /otro  aplazos/ Vector Vector
Tipo De ropia p Alquilada ) plaz¢ .~ porcentual
. invasion hogar / Propia,  Priorizacion
Tenencia LY %
institucién /  totalmente
Otra forma pagada

Propiapor 4 gqg 0.679 0.488 0.450 0.556 56%
invasion
Alquilada 0.203 0.226 0.390 0.300 0.280 28%
Cedida por
el centro de
trabajo / 0122 0057 0.098 0.200 0.119 12%
otro hogar /
institucion /
Otra forma
Propia,
pagéandola a
plazos / 0.068  0.038 0.024 0.050 0.045 4%
Propia,
totalmente
pagada

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%

Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcidn cociente para la estimacion del
factor hmax promedio (Ver tabla 82) dentro del desarrollo de la estimacién
del grado de consistencia, el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “vivienda-tipo de
tenencia”, y asi evitar contradicciones ¢ incoherencias en el andlisis de pares

de la resiliencia econdmica.

Tabla 82
Operacion de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias del factor
“vivienda - tipo de tenencia”
Hallando el vector suma ponderado A-max
Vector Suma
Resultados de la operacion de matrices Vector Suma Ponderada Ponderado / Vector

Priorizado
0.556 0.840 0.595 0.404 2.395 4.305
0.185 0.280 0.476 0.270 1.211 4.326
0.111 0.070 0.119 0.180 0.480 4.034
0.062 0.047 0.030 0.045 0.183 4.076
Promedio 4,185
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Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
7.0% (Ver tabla 83) que esta por debajo del 8% méaximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para el factor “vivienda-tipo de tenencia” siendo: en
primer orden tenemos tenencia de vivienda propia por invasién con peso de
56% de prioridad; en segundo orden tenemos a alquilada con peso de 28% de
prioridad; en tercer orden tenemos a vivienda cedida por el centro de trabajo,
otro hogar, institucion, otra forma con peso de 12% de prioridad; y en
cuarto orden tenemos a vivienda propia, pagdndola a plazos y/o propia

totalmente pagada con peso de 4% de prioridad.

Tabla 83
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos del factor
“vivienda-tipo de tenencia”

indice de Consistencia IC 0.062
Relacién de Consistencia < 0.08 (*) RC 0.070 7.0%

Los descriptores estan clasificados segln tipos tipo de tenencia de
vivienda con pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a
otros, y han sido codificados para el geoprocesameinto (SIG) como
TENENC_01, TENENC_02, TENENC_03, y TENENC_04, emparentados

para cada tipo de material de piso (Ver tabla 84).
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Tabla 84
Representacion de descriptores segun tipo de material de piso-vivienda para el
analisis de resiliencia econdmica

Vivienda - Tipo De Representacion Vector de Vector
Tenencia SIG Priorizacién porcentual
Propia por invasién TENENC 01 0.556 56%
Alquilada TENENC_02 0.280 28%
Cedida por el centro de
trabajo / otro hogar / TENENC_03 0.119 12%

institucion / Otra forma
Propia, pagandola a plazos /

0,
Propia, totalmente pagada TENENC_04 0.045 5%

Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “vivienda-tipo
de tenencia” se han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento
(Ver tabla 85), estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores
priorizados o pesos por cada descriptor de tipo material de piso, previamente
sometidas a control de consistencias mediante procesos jerarquicos AHP

(Saaty, 1980).

Tabla 85
Flujo de proceso de datos del factor “vivienda-tipo de tenencia’ para el analisis de
resiliencia econdmica

Flujo de Proceso de Datos

Subr_npdelo Vivienda - Tipo de Tenencia.
Auxiliar

- Identificar zonas potencialmente méas vulnerables por tipo de tenencia de la
Obijetivo L

vivienda.
Propia por invasion
Datos Alquilada
Requeridos Cedida por el centro de trabajo / otro hogar / institucion / Otra forma
Propia, pagandola a plazos / Propia, totalmente pagada

Algoritmo de [TENENC_01]*0.556 + [TENENC_02]*0.280 + [TENENC_03]*0.119 +
Pesos [TENENC_04]*0.045
(Geoproceso) (VIV_TENENC = Vivienda-Tipo de Tenencia)

Nota. Flujo de Proceso de datos del tipo de tenencia de vivienda para la modelizacion

de la vulnerabilidad.

d) Resiliencia econdmica — abastecimiento de agua

Para la determinacion de la asignacion de criterios

ponderativos de la fragilidad econdmica por tipo de abastecimiento de
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agua, mediante el proceso de analisis Jerarquico AHP se ha
desarrollado una matriz de comparaciones pareadas (Ver tabla 86)
donde se asignan valores numéricos dentro de un rango del 1 al 9 cada
uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Tedrico) con
la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a
cada uno de los cuatro (04) descriptores del factor “abastecimiento de
agua” siendo estos: en primer orden tenemos rio, acequia, lago,
laguna; en segundo orden tenemos a pozo, camidn-cisterna u otro
similar; en tercer orden tenemos a pilén de uso publico (agua potable)
y en cuarto orden tenemos a red publica fuera y dentro de vivienda

(agua potable).

Tabla 86
Matriz de comparacion de pares del factor “abastecimiento de agua” para el anlisis
de vulnerabilidad econémica
Dimension Econdmica - Resiliencia Econémica
Vivienda - Abastecimiento De Agua
Matriz de comparacion de pares

Vivienda - . . Pozo / Camion- Pilon de uso Red publica
L Rio, Acequia, - L fuera 'y dentro de
Abastecimiento cisterna u otro publico (agua S
Lago, Laguna - vivienda (agua
De Agua similar potable)
potable)
Rio, Acequia, 1.00 3.00 5.00 8.00
Lago, Laguna
Pozo / Camion-
cisterna u otro 0.33 1.00 4.00 7.00
similar
Pilon de uso
publico (agua 0.20 0.25 1.00 4.00
potable)
Red publica fuera
y dentro de 0.13 0.14 0.25 1.00
vivienda (agua
potable)
SUMA 1.66 4.39 10.25 20.00
1/SUMA 0.60 0.23 0.10 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “abastecimiento de agua”, se realiz6 el tratamiento

de datos mediante matrices para la normalizacion de datos (Ver tabla 87)
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donde se obtiene vectores priorizados Ilamados también pesos, los mismos

que fueron sometidos a control de consistencia.

Tabla 87
Matriz de normalizacion de “‘abastecimiento de agua” para el andlisis de resiliencia
econdémica
Matriz de normalizacién del pardmetro abastecimiento de agua
. Pozo/ Pil6n de Red publica
. Rio, L fueray
Vivienda - . Camiodn- uso Vector
L Acequia, - S dentro de Vector
Abastecimiento cisternau  publico S . porcentual
Lago, vivienda  Priorizacion
de agua otro (agua %
Laguna similar potable) (agua
potable)
Rio, Acequia, g g03  0eg3 0488  0.400 0.543 54%
Lago, Laguna
Pozo / Cami6n-
cisterna u otro 0.201 0.228 0.390 0.350 0.292 29%
similar
Pilon de uso
publico (agua 0.121 0.057 0.098 0.200 0.119 12%
potable)
Red publica
fueraydentio 4575 033 0.024 0.050 0.046 5%
de vivienda
(agua potable)
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%

Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y el
vector suma ponderado mediante la funcién cociente para la estimacion del
factor Amax promedio (Ver tabla 88) dentro del desarrollo de la estimacién
del grado de consistencia, el cual nos indica si se acepta o se rechaza los
criterios de valores asignados a los descriptores del factor “abastecimiento de
agua”, y asi evitar contradicciones e incoherencias en el analisis de pares de

la resiliencia econémica.
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Tabla 88
Operacion de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias del factor
“abastecimiento de agua”

Hallando el vector suma ponderado A-max

Vector Suma
Vector Suma Ponderada  Ponderado / VVector

Resultados de la operacion de

matrices Priorizado
0.543 0.877 0.594 0.365 2.379 4.377
0.181 0.292 0475 0.319 1.267 4.337
0.109 0.073 0.119 0.182 0.483 4.065
0.068 0.042 0.030 0.046 0.185 4.058
Promedio 4.209

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de consistencia de
7.9% (Ver tabla 89) que esta por debajo del 8% méaximo aceptable para
matrices de cuatro entradas, por lo cual es ampliamente aceptable en los
criterios de asignacion de valores; de manera que los pesos definitivos
asignados son aceptables para el factor “abastecimiento de agua” siendo: en
primer orden tenemos a rio, acequia, lago, laguna con peso de 54% de
prioridad; en segundo orden tenemos a pozo, camidn-cisterna u otro similar
con peso de 29% de prioridad; en tercer orden tenemos a pilon de uso publico
(agua potable) con peso de 12% de prioridad; y en cuarto orden tenemos a red
publica fuera y dentro de vivienda (agua potable) con peso de 4% de

prioridad.

Tabla 89
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos del factor
“abastecimiento de agua”’

indice de Consistencia IC 0.070
Relacion de Consistencia < 0.08 (*) RC 0.079 7.9%

Los descriptores estan clasificados segun tipos tipo de tenencia de
vivienda con pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a

otros, y han sido codificados para el geoprocesameinto (SIG) como
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AGUA 01, AGUA 02, AGUA 03,y AGUA 04, emparentados para cada

tipo de material de piso (Ver tabla 90).

Tabla 90
Representacion de descriptores segun “abastecimiento de agua” para el analisis de
resiliencia econdémica

Vivienda - Representacion Vector de Vector
Abastecimiento De Agua SIG Priorizacién porcentual
Rio, acequia, manantial o AGUA_01 0.543 549
similar / Otro
Pozo / Camlc_Jn-_C|sterna u AGUA 02 0.292 29%
otro similar
Pilon de uso publico (agua AGUA_03 0.119 129
potable)
Red Publica Fuera de la
vivienda (Agua potable) /
Red publica Dentro de la AGUA 04 0.046 5%
vivienda (Agua potable) /
Vecino
Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “abastecimiento
de agua” se han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento (Ver
tabla 91), estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores priorizados o
pesos por cada descriptor de tipo material de piso, previamente sometidas a

control de consistencias mediante procesos jerarquicos AHP (Saaty, 1980),

Tabla 91
Flujo de proceso de datos del factor “abastecimiento de agua” para el anélisis de
resiliencia econémica

Flujo de Proceso de Datos

Subr_npdelo Vivienda - Abastecimiento de Agua
Auxiliar
Objetivo Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por abastecimiento de agua
Rio, acequia, manantial o similar / Otro
Pozo / Camiodn-cisterna u otro similar
Datos

Requeridos Pilon de uso puablico (agua potable)
Red Publica Fuera de la vivienda (Agua potable) / Red publica Dentro de la
vivienda (Agua potable) / Vecino

Algoritmo de [AGUA_01]*0.543 + [AGUA_02]*0.292 + [AGUA_03]*0.119 +
Pesos [AGUA_04]1*0.046
(Geoproceso) (VIV_AGUA = Vivienda-Abastecimiento de Agua)

Nota. Flujo de Proceso de datos del tipo de abastecimiento de agua para la modelizacion
de la vulnerabilidad.
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e) Resiliencia econdmica - Servicios Higiénicos (SSHH)

Para la determinacion de la asignacion de criterios
ponderativos de la fragilidad econdmica por tipo de servicios
higiénicos, mediante el proceso de andlisis Jerarquico AHP se ha
desarrollado una matriz de comparaciones pareadas (Ver tabla 92)
donde se asignan valores numericos dentro de un rango del 1 al 9 cada
uno con un criterio de importancia (Ver tabla 4. Marco Teorico) con
la finalidad de dar coherencia de pesos y/o del vector priorizado a
cada uno de los cuatro (04) descriptores del factor “servicios
higiénicos” siendo estos: en primer orden tenemos, sin SSHH y/o no
tiene; en segundo orden tenemos a rio, acequia o canal; en tercer
orden tenemos a pozo ciego 0 negro, letrina, pozo séptico; y en cuarto
orden tenemos a red publica de desagie fuera de la vivienda, red

publica de desague dentro de la vivienda.
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Tabla 92
Matriz de comparacion de pares del factor “servicios higiénicos” para el andlisis de
vulnerabilidad econémica

Dimension Econémica - Resiliencia Econémica

Vivienda - SSHH Conectado a

matriz de comparacion de pares

Red publica de desagiie
Pozo ciego o negro / fuera de la Vivienda /
letrina / Pozo séptico Red publica de desagiie
dentro de la Vivienda

Vivienda - SSHH

No tiene Rio, acequia o canal
Conectado a 4

No tiene 1.00 3.00 5.00 9.00
Rio, acequia o 0.33 1.00 3.00 7.00
canal

Pozo ciego o

negro / letrina / 0.20 0.33 1.00 5.00

Pozo séptico
Red publica de
desagtie fuera de
la Vivienda /

Red piblica de 0.11 0.14 0.20 1.00
desagtie dentro de
la Vivienda
SUMA 1.64 4.48 9.20 22.00
1/SUMA 0.61 0.22 0.11 0.05

Una vez asignado los valores de criterios de importancia por pares a
los descriptores del factor “servicios higiénicos”, se realiz6 el tratamiento de
datos mediante matrices para la normalizacion de datos (Ver tabla 93)
donde se obtiene vectores priorizados Ilamados también pesos, los mismos

que fueron sometidos a control de consistencia.
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Tabla 93
Matriz de normalizacion de “servicios higiénicos” para el andlisis de resiliencia
econdémica
Matriz de normalizacion del parametro SSHH conectado a
Red publica de
. . . desaglie fuera
Vivienda - No Rlo,_ Pozo Clego 0 4.\ Vivienda / Vector Vector
SSHH . acequia negro / letrina - .o~ porcentual
tiene P Red pablica de Priorizacion
Conectado a o canal /Pozo séptico y %
desagile dentro
de la Vivienda
No tiene 0.608 0.670 0.543 0.409 0.558 56%
Rio, acequia 553 0,223 0.326 0.318 0.268 27%
o canal
Pozo ciego o
negro/ letrina  0.122  0.074 0.109 0.227 0.133 13%
/ Pozo séptico
Red publica
de desaglie
fuera de la
Vivienda/ 4 468 0032 0.022 0.045 0.042 4%
Red publica
de desaglie
dentro de la
Vivienda
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 100%

Seguidamente se realiza el tratamiento del vector priorizado y
el vector suma ponderado mediante la funcion cociente para la
estimacion del factor Aimax promedio (Ver tabla 94) dentro del
desarrollo de la estimacion del grado de consistencia, el cual nos
indica si se acepta o se rechaza los criterios de valores asignados a los
descriptores del factor “servicios higiénicos”, y asi evitar
contradicciones e incoherencias en el analisis de pares de la resiliencia

econémica.
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Tabla 94
Operacion de matrices del vector promedio para el calculo de consistencias del
Jactor “‘servicios higiénicos”
Hallando el vector suma ponderado A-max
Vector Suma

Vector Suma

Resultados de la operacion de matrices Ponderado / Vector
Ponderada N
Priorizado
0.558 0.803 0.665 0.375 2.401 4.304
0.186 0.268 0.399 0.292 1.144 4.276
0.112 0.089 0.133 0.208 0.542 4.076
0.062 0.038 0.027 0.042 0.168 4.043
Promedio 4.175

Finalmente se puede apreciar que hay una relacion de
consistencia de 6.6% (Ver tabla 95) que estd por debajo del 8%
méaximo aceptable para matrices de cuatro entradas, por lo cual es
ampliamente aceptable en los criterios de asignacion de valores; de
manera que los pesos definitivos asignados son aceptables para el
factor “servicios higiénicos” siendo: en primer orden tenemos Sin
SSHH y/o no tiene, con peso de 56% de prioridad; en segundo orden
tenemos a rio, acequia o canal con peso de 27% de prioridad; en
tercer orden tenemos pozo ciego o negro, letrina, pozo séptico otra
forma con peso de 13% de prioridad; y en cuarto orden tenemos a red
publica de desagtie fuera de la vivienda, red publica de desaglie dentro

de la vivienda con peso de 4% de prioridad.

Tabla 95
Calculo de consistencia para la aceptabilidad de ponderacion de pesos del
Jactor “‘servicios higiénicos”

indice de Consistencia IC 0.058
Relacion de Consistencia o
< 0.08 (%) RC 0.066 6.6%

Los descriptores estan clasificados segun tipos servicios higiénicos
con pesos porcentuales para priorizar importancias unos respectos a otros, y

han sido codificados para el geoprocesameinto (SIG) como SSHH_01, SSHH
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02, SSHH 03, y SSHH 04, emparentados para cada tipo de conexién de

servicios higiénicos (Ver tabla 96).

Tabla 96
Representacion de descriptores segln tipo de servicios higiénicos para el analisis de
resiliencia econémica

Vivienda - SSHH Conectado a

Representacion Vector de Vector porcentual

SIG Priorizacién

No tiene SSHH_01 0.558 56%

Rio, acequia o canal SSHH_02 0.268 27%

Pozo ciego o negro / letrina / SSHH_03 0.133 13%

Pozo séptico
Red publica de desagtie fuera de
la Vivienda / Red publica de SSHH_04 0.042 4%
desague dentro de la Vivienda

Total 100%

Dentro del flujo de procesamiento de datos del factor “servicios
higiénicos” se han generado algoritmos basicos para el geoprocesamiento
(Ver tabla 97), estos algoritmos se ejecutan con dominio de vectores
priorizados o pesos por cada descriptor de tipo de conexion de servicios
higiénicos, previamente sometidas a control de consistencias mediante

procesos jerarquicos AHP (Saaty, 1980).

Tabla 97
Flujo de proceso de datos del factor “servicios higiénicos” para el andlisis de
resiliencia econdmica

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Vivienda - SSHH Conectado a
Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por
servicios higiénicos
No tiene
Rio, acequia o canal

Pozo ciego o negro / letrina / Pozo séptico
Red publica de desagtie fuera de la Vivienda /
Red publica de desagtie dentro de la Vivienda
[SSHH_01]*0.558 + [SSHH_02]*0.268 +
[SSHH_03]*0.133 + [SSHH_04]*0.042
(VIV_SSHH = Vivienda-Servicios Higiénicos
Conectados a)
Nota. Flujo de Proceso de datos del tipo de conexion de SSHH para la modelizacion de
la vulnerabilidad.

Objetivo

Datos Requeridos

Algoritmo de Pesos (Geoproceso)
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Flujo de proceso de factores de la fragilidad y resiliencia social en conjunto

Una vez analizados cada descriptor mediante la asignacion de pesos por
procesos jerarquicos anteriormente expuestos, nuevamente analizamos los factores
de la dimensidn social, pero en conjunto tanto la fragilidad social (poblacion etaria
y poblacién de discapacidad) mediante un geoprocesamiento de algoritmos simples
(Ver tabla 98), y resiliencia social (Seguro de salud y educacién) con un algoritmo

de geoprocesamiento simple (Ver tabla 99).

Tabla 98
Flujo de Proceso en conjunto de la fragilidad social para la modelizacion de la
vulnerabilidad

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Fragilidad Social
Objetivo Identificar zonas potencialmente mas fragiles por tipo social
[POB_ETA]

Datos Requeridos
[POB_DISCA]

[POB_ETA]*0.6+ [POB_DISCA]*0.4

Algoritmo de Pesos (Geoproceso) (FRAG_SOC = Fragilidad Social)

Tabla 99
Flujo de Proceso en conjunto de la resiliencia social para la modelizacion de la
vulnerabilidad

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Resiliencia Social

Identificar zonas potencialmente menos resilientes por tipo
social
[POB_SEGURO]
[POB_EDUCA]

Algoritmo de Pesos [POB_SEGURO]*0.7+ [POB_EDUCA]*0.3
(Geoproceso) (RES_SOC = Resiliencia Social)

Objetivo

Datos Requeridos
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Flujo de proceso de factores de la fragilidad y resiliencia econémica en

conjunto

De la misma manera una vez analizados cada descriptor mediante la
asignacién de pesos por procesos jerarquicos anteriormente expuestos, nuevamente
analizamos los factores de la dimension econdmica, pero en conjunto tanto la
fragilidad econdémica (tipo de pared y tipo de piso de vivienda) mediante un
geoprocesamiento de algoritmos simples (Ver tabla 100), y resiliencia econémica
(agua, desague-sshh, y tipo de tenencia de vivienda) con un geoprocesamiento

simple (Ver tabla 101).

Tabla 100
Flujo de Proceso en conjunto de la fragilidad econémica para la modelizacién de la
vulnerabilidad

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Fragilidad Econémica

Objetivo Identificar zonas potenC|aI[ne_nte mas fragiles por tipo
econdémico

. [VIV_PARED]

Datos Requeridos
[VIV_PISO]

Algoritmo de Pesos [VIV_PARED]*0.7 + [VIV_PISO]*0.3

(Geoproceso) FRAG_ECON = Fragilidad Econémica)

Tabla 101
Flujo de Proceso en conjunto de la resiliencia econémica para la modelizacién de la
vulnerabilidad

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Resiliencia Econémica
Objetivo Identificar zonas potenc;zagg:]%r:rtﬁcrgenos resilientes por tipo
[VIV_TENENC]
Datos Requeridos [VIV_AGUA]
[VIV_SSHH]

[VIV_TENENC]*0.1+ [VIV_AGUA]J*0.7+
[VIV_SSHH]*0.2
(RES_ECON = Resiliencia Economica)

Algoritmo de Pesos
(Geoproceso)
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Flujo de procesos de analisis de vulnerabilidad social y econémica en conjunto

Una vez analizados la fragilidad y resiliencia anteriormente expuestos (ver
tablas 100 y 101), nuevamente analizamos los factores de la vulnerabilidad en
conjunto tanto la vulnerabilidad social (fragilidad y resiliencia social) mediante un
geoprocesamiento de algoritmos simples (Ver tabla 102), y vulnerabilidad
economica (fragilidad y resiliencia econémica) con un algoritmo de

geoprocesamiento simple (Ver tabla 103).

Tabla 102
Flujo de Proceso en conjunto de la vulnerabilidad social para la modelizacion de la
vulnerabilidad

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Vulnerabilidad Social
- Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por caracteristicas
Objetivo .
sociales
. [FRAG_SOC]
Datos Requeridos
[RES_SOC]
Algoritmo de Pesos [FRAG_SOC]*0.3+ [RES_SOC]*0.7
(Geoproceso) (VUL_SOC = Vulnerabilidad Social)

Tabla 103
Flujo de Proceso en conjunto de la vulnerabilidad econémica para la modelizacion de
la vulnerabilidad

Flujo de Proceso de Datos

Submodelo Auxiliar Vulnerabilidad Econémica
Objetivo Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por caracteristicas
economicas
_ [FRAG_ECON]
Datos Requeridos
[RES_ECON]
Algoritmo de Pesos [FRAG_ECON]*0.4+ [RES_ECON]*0.6
(Geoproceso) (VUL_ECON = Vulnerabilidad Econémica)

Flujo de procesos de andlisis de vulnerabilidad TOTAL en conjunto

Una vez analizados la vulnerabilidad social y econdmica en anteriormente

expuestos (Ver tablas 101 y 102), nuevamente analizamos los factores de la
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vulnerabilidad total (vulnerabilidad social y vulnerabilidad econémica) mediante

un geoprocesamiento de algoritmos simples (ver tabla 104).

Tabla 104
Flujo de Proceso final de la vulnerabilidad social y econémica total para la modelizacién
de la vulnerabilidad
Flujo de Proceso de Datos de la Vulnerabilidad Total
Submodelo Auxiliar Vulnerabilidad
- Identificar zonas potencialmente mas vulnerables por
Objetivo L . .
caracteristicas sociales y econdmicas
[VUL_ECON]
[VUL_SOC]
[VUL_ECON]*0.5 + [VUL_SOC]*0.5
(VULNERABIL = Vulnerabilidad)

Datos Requeridos

Algoritmo de Pesos (Geoproceso)

Resultados finales de la vulnerabilidad poblacional

Se han analizado un total de 1209 centros poblados (CCPP) que incluyen las
capitales tanto de distritos como de provincia, y como resultado final del modelo de
vulnerabilidad social en la provincia de Carabaya, no existen centros poblado con
niveles de vulnerabilidad muy alto, sin embargo excepcionalmente han resultado
un total de 572 centros poblados (Ver figura 93) con vulnerabilidad de nivel alto
que representa el 47% (Ver tabla 105) del total, seguidamente existen 520 centros
poblados con vulnerabilidad de nivel medio que representa el 43% del total, 117
CCPP con vulnerabilidad de nivel bajo que representa el 10% de la poblacion total,
y ningun centro poblado con nivel de vulnerabilidad de nivel muy bajo. Siendo asi
las poblaciones vulnerables con nivel alto el mayor indicador porcentual dando a
entender que es extraordinariamente altos las cantidades de centros poblados con
vulnerabilidad alta, de la misma manera las poblaciones con niveles de
vulnerabilidad media representan una gran cantidad y sabiendo que las poblaciones
son altamente dinamicas y cambiantes estas podrian facilmente pasar a niveles de

vulnerabilidad alta y también a niveles de vulnerabilidad baja.
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Cantidad de CCPP con vulnerabilidad por movimientos
en masa
572
600 - 520
>00 1 ® Muy alto
400 - H Alto
300 - Medio
200 - 117 ¥ Bajo
100 - . B Muy bajo
A A
0 T T T T 1
Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

Figura 93. Concentracion de centros poblados con diferentes niveles de vulnerabilidad

Las cantidades totales de centros poblados con vulnerabilidades
clasificadas segun su nivel de vulnerabilidad como muy alto, alto, medio,
bajo, y muy bajo se adjuntan una relacion a manera de tabla de resultados en

el apartado de anexos (VER ANEXO B)

Tabla 105
Concentraciones porcentuales de ccpp con diferentes niveles de
vulnerabilidad

Cantidad de CCPP con niveles de Vulnerabilidad por
movimiento en masa - Carabaya

vunorebiligag  Cantidad de CCPP Pon(:%taje
0 0%
572 47%
Medio 520 43%
0 0%
Total 1209 100%

Modelizacion cartografia de la vulnerabilidad social

De esta manera los centros poblados con sus distintos grados de
vulnerabilidad a movimientos en masa se extiende gran parte en la zona altoandina

y a lo largo de la carretera interoceanica siendo, San Gaban, Macusani, Ajoyani,
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Crucero, y Ollachea los distritos con mayor cantidad de centro poblados

concentrados.

Para visualizar el modelo cartografico o mapa de vulnerabilidad social

frente al peligro por movimiento en masa (VER ANEXO 14)

5.2.2. Anadlisis de la vulnerabilidad de la red vial frente al peligro por

movimiento en masa

El andlisis de la vulnerabilidad de la red vial tiene el fin de identificar
caminos y/o accesos terrestres de red vial expuestos a la ocurrencia de
fendmenos naturales, referidos a efectos con mayor o menor vulnerabilidad
de un espacio geografico ocasionado por los peligros identificados de

movimientos en masa en el area de estudio.

Para la modelizacion cartografica de la vulnerabilidad vial por
fendmeno de movimiento en masa se ha planteado un esquema (Ver figura
94), como subproceso, donde intervienen la interaccion de las variables y/o
factores de la dimension econémica conformadas por cuatro (04) tipos de
variables indicador como son: superficie de la red vial, estado de la red vial,
clasificacion de la red vial, e intervencion de la red vial; donde se considero a
la superficie de via y el estado de via como la fragilidad econdémica, y a la
clasificacion de via e intervencion de via se le consideré como la resiliencia
econdmica, y de esta manera mediante la interaccion entre la fragilidad
econdmica y resiliencia econdmica vial nace la vulnerabilidad de la red vial.
Este modelo de vulnerabilidad vial clasifica en cinco (05) niveles de
vulnerabilidad vial (muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo) que se muestra

cartograficamente a manera de lineas.
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| DIMENSION ECONOMICA |

~>

Superficie de laRed Vial
- Fragilidad
Econémica

Estado de laRed Vial

Vulnerabilidad NIVELES DE
Econdémica VULNERABILIDAD

RED VIAL

Clasificacion de laRed Vial R
J Resiliencia
Econémica

Intervencion de laRed Vial

Figura 94. Vulnerabilidad vial por movimiento en masa

Se ha realizado una matriz de parametros y descriptores (Ver tabla
106) para identificar a red vial expuestos a la ocurrencia de fenémenos
naturales, referidos a efectos de mayor o menor vulnerabilidad de un espacio
geogréfico ocasionado por los peligros identificados de movimientos de
masa. En esta tabla se realiza el analisis de criterios de los pesos asignados a
cada descriptor, asi como la estructura jerarquica de la construccion del
modelo. Donde se analizd cada una de las cuatro (04) variables, teniendo en
primer orden la superficie de la red vial conformado por descriptores de,
trocha, sin afirmar, afirmado, y asfaltado; en segundo orden el estado de la
red vial conformado por descriptores de muy malo, malo, regular, y bueno;
en tercer orden la clasificacion de la red vial conformado por descriptores de
red vial vecinal no registrado, red vial vecinal, red vial departamental, y red
vial nacional; y en cuarto orden la variable de intervencion de la red vial

conformado por otros descriptores de vias.
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5.2.2.1. Evaluacion de la fragilidad y resiliencia de la red vial
a) Fragilidad vial

En el procesamiento de analisis de fragilidad vial se realiz6 un flujo
de proceso de dos (02) variables como: la superficie vial (trocha, sin afirmar,
afirmado, y asfaltado), y estado de la red vial (muy malo, malo, regular,
bueno y muy bueno) donde estas variables interactian mediante la aplicacion
de un algoritmo de geoprocesamiento simple (Ver tabla 107) con el fin de
generar la fragilidad vial. Cabe mencionar que ambas variables de tanto
superficie vial y estado vial poseen cuatro descriptores y previamente cada
descriptor se analiz6 mediante la asignacion de ponderaciones por analisis

simple.

Tabla 107
Flujo de proceso de datos de superficie de via y estado de via para la modelizacion
de la vulnerabilidad

Flujo de proceso de datos de la fragilidad vial

Submodelo Auxiliar Fragilidad econémica - Superficie y estado de la red vial
Objetivo Identificar la fragilidad econdmica de la red vial
Trocha
Sin Afirmar
Afirmado
Asfaltado
Muy Malo
Malo
Regular
Muy Buena y Buena

Superficie de la red vial

Datos Requeridos

Estado de la red vial

Algoritmo de Pesos [FRAG_ECO] = [SUP_VIA_1]*0.4+ [EST_VIA_1]*0.6
(Geoproceso) [FRAG_ECO] = (Fragilidad Econémica)

b) Resiliencia vial

En el procesamiento de analisis de resiliencia vial se realizd un flujo

de proceso de dos (02) variables como: la clasificacion de la red vial (vecinal

283

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

no registrada, vecinal, departamental, y nacional), e intervencion de la red
vial (ninguna intervencion, con rehabilitacion, con mantenimiento periddico,
y, mantenimiento rutinario y mejoramiento) donde estas variables interactian
mediante la aplicacién de un algoritmo de geoprocesamiento simple (Ver
tabla 108) con el fin de generar la resiliencia vial. Cabe mencionar que
ambas variables de tanto superficie vial y estado vial poseen cuatro
descriptores y previamente cada descriptor se analizd6 mediante la asignacion

de ponderaciones por analisis simple.

Tabla 108
Flujo de Proceso de datos de superficie de via y estado de via para la modelizacion
de la vulnerabilidad

Flujo de proceso de datos de la resiliencia vial

Submodelo Resiliencia econémica - intervencion de la red vial y clasificacion de la
Auxiliar red vial
Objetivo Identificar la resiliencia econémica de la red vial
Vecinal No Registrada
Clasificacion Vecinal
de la Red Vial Departamental
Datos Requeridos Nacional
Ninguno
Intervencion Rehabilitacion
de la Red Vial Mantenimiento Peri6dico

Mantenimiento Rutinario y Mejoramiento

Q;gg:tmo de [RESIL_ECO] = [CLAS_VIA_1]*0.4+ [INT_VIA_1]*0.6
(Geoproceso) [RESIL_ECO] = (Resiliencia Economica)

Flujo de procesos de analisis de vulnerabilidad vial Total en conjunto

Una vez analizados la fragilidad vial y resiliencia vial anteriormente
expuestos (Ver tablas 107 y 108), se realizé el analisis de la vulnerabilidad
vial total mediante un nuevo geoprocesamiento de algoritmos simples (Ver
tabla 109). Con asignacion de pesos directos de 50% para ambos

componentes de fragilidad y resiliencia de red vial.
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Tabla 109
Flujo de Proceso de datos de fragilidad y resiliencia para el analisis y modelizacién de
la vulnerabilidad

Flujo de proceso de datos para el analisis de vulnerabilidad de la red vial

Componentes Vector _ Codigo de_, Vector de
de la Priorizado Indicadores Representacion Priorizacion
vulnerabilidad SIG
Fragilidad 500 Superficie de la red vial SUP_VIA 1 40%
L 0
Economica Estado de la red vial EST VIA 1 60%
Resiliencia 50% Clasificacion de la Red Vial CLAS_VIA_1 40%
Econdmica Intervencion de la Red Vial  INT_VIA 1 60%
A'gggég‘so de [VULNERABIL] = [FRAG_ECO]*0.5+ [RESIL_ECOJ*0.5
[VULNERABIL] = (Vulnerabilidad vial)
(Geoproceso)

Resultados finales de la vulnerabilidad de la red vial.

Se han analizado un total de 2182.55km de red vial de tipo vecinal,
no vecinal, departamental, y nacional; y como resultado final del modelo de
vulnerabilidad de la red vial en la provincia de Carabaya, seguidamente
indicamos que segun resultados de vulnerabilidad vial por superficie de
rodadura (asfaltado, afirmado, sin afirmar, y trocha) existe 456.81km de vial
con un nivel de vulnerabilidad muy alto que representa un 20.93% del total
(Ver tabla 110), asi mismo han resultado un total de 880.49km de vial con
vulnerabilidad de nivel alto que representa el 47.34% del total, seguidamente
existen 759.07 km con vulnerabilidad de nivel medio que representa el
34.78% del total, seguidamente result6 86.19km de red vial con
vulnerabilidad de nivel bajo que representa el 3.95% de la red vial total, y
finalmente no resulté ningin kilémetro de red vial con vulnerabilidad de
nivel muy bajo segun la modelizacion. También se realiza este mismo analisis
de vulnerabilidades segun clase de via (nacional, departamental, vecinal y no
vecinal) naturalmente los porcentajes de Kkilbmetros de via con

vulnerabilidades son las mismas que las antes mencionadas, sin embargo, hay
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matices de cantidades de kilometros de via por cada descriptor (Ver tabla
111), lo mismo que sucede con los descriptores de la variable superficie de

via.
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Dentro de los cinco niveles de vulnerabilidad de las redes viales en la

provincia de Carabaya segin la modelizacion se muestran cuatro niveles

(muy alto, alto, medio, y bajo) de manera excepcional no muestra el nivel de

vulnerabilidad muy bajo (Ver tabla 112) segun el analisis de las condiciones

de la red vial en esta zona extrema sur del pais; asi mismo denotamos que las

vias con niveles de vulnerabilidad alto es el de mayor extension lineal en

funcion al total de vias existentes en el area de estudio, seguido de las vias

con vulnerabilidad de nivel medio, y finalmente las vial con niveles de

vulnerabilidad de nivel muy alto, estos tres niveles de vulnerabilidad de via

son los que més resaltan segun datos analizados (Ver figura 95).

Tabla 112
Resumen de niveles de vulnerabilidad de la red vial

Cantidad de km de via con niveles de vulnerabilidad por
movimientos en masa

Niveles de riesgo  Kilometros de Via  Porcentaje Km
‘ 456.81 20.93%
880.49 40.34%
Medio 759.07 34.78%
86.19 3.95%
0 0.00%
Total, general 2182.55 100.00%

Cantidad de kilometros de red vial con vulnerabilidad
por movimientos en masa

1000.00 880.49
800.00 P! = Muy alto
Alto
600.00 [~ 456.81
Medio
400.00 .
= Bajo
200.00 86.19 000 = Muy bajo
0.00 =

Muy alto  Alto Medio Bajo  Muy bajo

Figura 95. Niveles de vulnerabilidad de via segun cantidad de kilémetros
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Modelizacion cartografia de vulnerabilidad vial

De esta manera las redes viales con sus distintos grados de vulnerabilidad a
movimientos en masa se extiende gran parte en la zona altoandina y a lo largo de
los rios Macusani y Ollachea siendo, San Gaban, Macusani, Ajoyani, Corani,

Crucero, y Ollachea los distritos con mayor cantidad de vias.

Para visualizar el modelo cartografico o mapa de vulnerabilidad de la red

vial frente al peligro por movimiento en masa (VER ANEXO 15)

5.2.3. Anadlisis de la vulnerabilidad del uso actual de tierras UAT frente al

peligro por movimiento en masa

Dentro del proceso de anlisis de vulnerabilidad del uso actual de
tierras UAT, se ha realizado un analisis de asignacion ponderativa de forma
directa esto debido a las escasas posibilidades de agrupar factores de
fragilidad y resiliencia, de esta manera que se han analizado unidades de usos
de tierra como pastizales, pajonales, cultivos, areas de extraccién minera, y

entre otros.
Resultados finales de la vulnerabilidad del Uso Actual de Tierras (UAT)

Se han analizado un total de 36 unidades de uso actual de tierra (Ver
tabla 113); y como resultado final del modelo de vulnerabilidad del UAT en
la provincia de Carabaya, indicamos que existe 47153.23 hectareas de UAT
con un nivel de vulnerabilidad muy alto que representa un 3.8% del total (Ver
tabla 115), asi mismo han resultado un total de 1800.79 hectareas de
unidades de uso de tierras con vulnerabilidad de nivel alto que representa el
0.15% del total, seguidamente existen 565963.44 (ha) con vulnerabilidad de

nivel medio que representa el 45.67% del total, seguidamente resultd
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445863.14(ha) con vulnerabilidad de nivel bajo que representa el 35.98% del
total, y finalmente 159170.38(ha) con vulnerabilidad de nivel muy bajo que

representa el 12.84% del total segun la modelizacion de vulnerabilidad.
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Dentro de los cinco niveles de vulnerabilidad del uso actual de tierras
en la provincia de Carabaya segun la modelizacion se muestran de manera
excepcional una barra fuertemente pronunciada con nivel de vulnerabilidad
medio (Ver figura 96) con una extension de 45.67% del total de segun el
analisis de las condiciones de uso actual de tierras en esta zona extrema sur
del pais; asi mismo denotamos dos importantes niveles de vulnerabilidad del
UAT como niveles de vulnerabilidad “alto” que muestra una menor extension
en funcion al total de areas, y el nivel de vulnerabilidad “muy alto” también
muestra relativamente pequefias extensiones de area en el zona de estudio, es
asi que efectivamente gran parte de las zonas de estudio son areas inhospitas
de dificil acceso y escaso desarrollo de actividades econémicas dadas las
condiciones geogréficas agrestes mismo que refleja grandes extensiones con

niveles de vulnerabilidad “medio”, “bajo” y “muy bajo” (Ver tabla 114).

Tabla 114
Resumen de niveles de vulnerabilidad del UAT

Cantidad de area (ha) de UAT con niveles de riesgo por movimiento

en masa
Niveles de riesgo Area (ha) Porcentaje % (ha)
47153.23 3.80%
_ 1800.79 0.15%
Medio 565963.44 45.67%
445863.14 35.98%
Area Urbana 1202.45 0.10%
Cuerpos de agua 18211.92 1.47%
Total, general 1239365.35 100.00%
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Cantidad de areas con niveles de vulnerabilidad por movimientos en masa

50.00% 45.67%

45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

~3.80%
5.00%

H Muy Alto

= Alto

Medio

™ Bajo

H Muy Bajo

= Area Urbana

™ Cuerpos de agua

A
0.00%
Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo Area Cuerpos de
Urbana agua

Figura 96. Niveles de vulnerabilidad de UAT segun cantidad de hectéreas

Tabla 115

Resumen de niveles de vulnerabilidad del UAT

iveles de Vulnerabilidad

N
1
2
3
4
5
6
7

kS

h=} 8

=2

88 9

< >

= 10

p
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Cultivos permanentes arbustivas

Cultivos permanentes herbéaceos
Mosaico de cultivos
Tubérculos

Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos

Plantacion forestal
Areas quemadas

Bofedal
Bosque abierto bajo

Bosque denso alto
Bosque denso bajo
Pajonal denso (chilligua-crespillo)
Pajonal denso (ichu-canlli)
Pajonal denso (ichu-tola)
Pajonal denso (khefia)
Pajonal semidenso (chilligua-crespillo)
Pajonal semidenso (chilligua-ichu)
Pajonal semidenso (ichu)
Pajonal semidenso (ichu-canlli)
Pajonal semidenso (ichu-crespillo)
Pastizal abierto (crespillo-chilligua)
Pastizal denso
Pastizal denso (crespillo)
Pastizal denso (crespillo-chillihua)
Pastizal denso (crespillo-ichu)
Pastizal semidenso (crespillo)
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Niveles de Vulnerabilidad

Pastizal semidenso (crespillo-canlli)
Pastizal semidenso (crespillo-chilligua)
Pastizal semidenso (crespillo-ichu)
Vegetacion herbécea abierta de mufa
Afloramientos rocosos/ Escaza vegetacion
Avreas arenosas naturales
Areas Pantanosas
Islas o Playas
Pastizal abierto (crespillo)
Vegetacion arbustiva mixta
Canales, Quebradas o Rios
Lagos o Lagunas
Nevado

Areas Urbanas

Modelizacion cartografia de vulnerabilidad del UAT

De esta manera las redes viales con sus distintos grados de vulnerabilidad a
movimientos en masa se extiende gran parte en la zona altoandina y a lo largo de
los rios Macusani y Ollachea, siendo, San Gaban, Macusani, Ajoyani, Corani,

Crucero, y Ollachea los distritos con mayor cantidad de vias.

Para visualizar el modelo cartografico o mapa de vulnerabilidad del Uso
Actual de Tierras — UAT frente al peligro por movimiento en masa dirigirse a

(VER ANEXO 16)
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5.3. ESTIMACION DEL ESCENARIO DEL RIESGO DE DESASTRE

Comprendiendo que el escenario de riesgo de desastres es la interaccion del
peligro y la vulnerabilidad, para nuestra area de intervencion como es la provincia
de Carabaya el escenario se enmarca al fendmeno de movimiento en masa en
periodos lluviosos de enero febrero y marzo de cada afio; este escenario de riesgo
de desastre se construyd con la finalidad de identificar zonas de potencial riesgo,
con probabilidades cualitativas a la ocurrencia de fendmenos naturales de
movimiento en masa con mayor o menor predisposicion de un espacio geogréfico,
mismo que representa una amenaza al entorno socioeconémico, y como resultado
final se plantea tres (03) escenarios como: riesgo por movimiento en masa del

medio social, de la red vial, y el uso actual de tierras.

Para la modelizacién cartografica de los escenarios de riesgo de desastre por
fendmeno de movimiento en masa se ha planteado un esquema (Ver figura 97),
como proceso final de la evaluacion del escenario del riesgo, donde intervienen la
interaccion de las modelizaciones del peligro y la vulnerabilidad, estos dos modelos
cartograficos interactian mediante un razonamiento de algebra de mapas generando

un Unico modelo cartografico denominado mapa de escenario de riesgo de desastre.
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Identificacion modelo cartografico |
- ’ del Peligro ESCENARIODE RIESGO
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Figura 97. Esquema conceptual del escenario del riesgo desastre por movimientos en masa

Anélisis de la estratificacion y matrices del riesgo de desastre

Para la toma de decisiones de forma estructurada y en forma priorizada se

plantea una tabla de estratificacion de niveles del riesgo conformada en cinco (05)

rangos (Ver tabla 116).
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Tabla 116
Niveles de Estratificacion del Riesgo por Movimiento en Masa

Nivel

Riesgo
Medio

Descripcion

Rango

Este nivel de Riesgo es inadmisible, se caracteriza generalmente cuando el proceso del
fendmeno es muy altamente indetenible, con una geologia de rocas intensamente
meteorizadas y/o alteradas; saturadas y muy fracturadas y depositos superficiales
inconsolidados y zonas con intensa erosion (carcavas), con pendientes mayores a 50%, y
geoformas de laderas montafiosas escarpadas, y de escasa cobertura vegetal, con
precipitaciones pluviales entre 2464.7mm - 3244.0mm de acumulacion trimestral.
Asi mismo todas las condiciones anteriores en confluencia con caracteristicas de poblacion
en extrema pobreza, sin educacion ni seguro de salud, con discapacidades y grupos etarios
de 0 a 1 afios y de 65 afios a mas; sin conexién a SSHH, consumo agua de rio u otro similar,
vivienda en invasion, con piso precario y pared de estera 0 madera.
Vias sin mantenimiento, de clase vecinal no registrado, en estado muy malo, de superficie
trocha. Por otra parte, con usos de tierra en actividad antrépica de cultivos permanentes y
actividades extractivas.

Este nivel de Riesgo es inaceptable, se caracteriza generalmente cuando el proceso del
fendmeno es muy ligeramente controlable a indetenible, con una geologia de rocas
altamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas y muy fracturadas y depositos superficiales
inconsolidados y zonas con intensa erosion (carcavas), generalmente las rocas deleznables
de las formaciones Ene, Vivian, Yahuarango, Cayconi, y depdsitos cuaternarios; con
pendientes Fuertemente inclinado a empinado entre 25% a 50%, y geoformas de colinas
altas, bajas empinadas vy laderas montafiosas empinadas; y de cobertura vegetal de
bosques de montafia montano, basimontano y Altimontano; con precipitaciones pluviales
entre 1864.7mm - 2464.7mm de acumulacion trimestral.
Asi mismo todas las condiciones anteriores en confluencia con caracteristicas de poblacién
pobre, con alcance de educacion primaria o secundaria, muy pocos con seguro de salud SIS,
con discapacidades y grupos etarios de 2 a 14 afios; sin conexién a SSHH cercano a
riachuelo, con consumo agua de pozo, vivienda en alquilada, con piso de tierra y pared de
piedra con barro.
Vias con alguna rehabilitacion, de clase vecinal, en estado malo, de superficie sin afirmar.
Por otra parte, con usos de tierra en actividad antropica extractiva. Por otra parte, el uso
actual de tierra con actividad antrépica de extraccion.

Este nivel de Riesgo es tolerable, se caracteriza generalmente cuando el proceso del
fendmeno es mitigable mediante medidas estructurales y no estructurales, con una geologia
de rocas medianamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas, fracturadas y con depésitos
superficiales regularmente consolidados y zonas con erosién media (carcavas),
generalmente las rocas de resistencia media de tipo pizarrosas y metareniscas de las
formaciones Sandia y Ananea, conglomerados y brecas San Gaban, y las tobas
Subvolcanicos de las formaciones Picotani y Quenamari; con pendientes mayores a entre
8% a 25%, y geoformas de colinas altas, bajas empinadas y laderas montafiosas
empinadas; y de cobertura vegetal de bosques de montafia y colinas con matorrales y
césped de puna; con precipitaciones pluviales entre 1064.7mm - 1864.7mm de acumulacién
trimestral.

Asi mismo todas las condiciones anteriores en confluencia con caracteristicas de poblacion
con bajos niveles de pobreza, con alcance de educacion secundaria, muy pocos con seguro
de salud ESSALUD, con discapacidades para oir, aun usando audifonos para sordera / Para
hablar (entonar / vocalizar) y grupos etarios de 45 a 64 afios; con conexién a SSHH de red
publica de desagiie fuera de la Vivienda; con red Plblica Fuera de la vivienda (Agua
potable); con vivienda cedida por el centro de trabajo / otro hogar / institucion / Otra forma;
con piso de madera y pared de adobe.
Vias con rehabilitacion de mantenimiento periédico, de clase departamental, en estado
regular, de superficie afirmado. Por otra parte, con usos de tierra en actividad antrdpica de
pastoreo de ganado.

7.3 <R<9.0

5.3<R<73

3.2 <R<53
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Nivel

Descripcion

Rango

Este nivel de Riesgo Aceptable, se caracteriza generalmente cuando el proceso del
fendmeno es mitigable mediante medidas no estructurales. Se presenta una geologia de
rocas medianamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas, ligeramente fracturadas y con
Cuarzo-arenitas, con algunas intercalaciones de areniscas y limoarcillitas grises de la
Formacion Huancané, y Generalmente rocas volcénicas con intercalaciones de areniscas y
conglomerados del Grupo Mitu indiferenciado; Asi mismo tiene pendientes moderadamente
inclinado entre 4% a 8%, y geoformas de planicie aluvial inclinada y fondos de valles
cuaternarios llanos; y de cobertura vegetal de bosques de fondo de valles y valle
basimontano; con precipitaciones pluviales entre 264.7mm - 1064.7mm de acumulacién
trimestral.

Asi mismo todas las condiciones anteriores en confluencia con poblacién con bajos niveles
de pobreza a clase media, con alcance de educacion superior No Universitaria incompleta /
completa, con seguro de salud ESSALUD y/o algun otro tipo, con alguna discapacidades
para oir, aun usando audifonos para sordera / Para hablar (entonar / vocalizar) o ninguna; y
grupos etarios de 15 a 29 afios; con conexion a SSHH de red publica de desagiie fuera de la
Vivienda y alguna dentro de vivienda; con (Agua potable) de red publica fuera de la
vivienda y alguna dentro de vivienda; con vivienda propia pagandola a plazos; con piso de
cemento y pared de ladrillo.
Las Vias de comunicacion con rehabilitacion de mantenimiento rutinario, de clase
departamental a nacional, en estado regular a bueno, de superficie afirmado a asfaltado.
Por otra parte, con usos de tierra en actividad antropica de poca intervencion con zonas de
pajonales y pastizales.

Este nivel de Riesgo es admisible, se caracteriza generalmente cuando el proceso del
fendmeno no requiere de mitigacion ni medidas estructurales y es suficiente con medidas no
estructurales; con una geologia de rocas muy bajo en meteorizacion y/o alteracion; muy baja
saturacion, muy bajo fracturamiento, generalmente las rocas son de resistencia alta de tipo
igneo pluténico a volcanico, entre ellas los pluténicos de Ollachea, Coasa, Ayapata, San
Gaban; también los sub-volcanicos anta, Cayu-orjo, Jatuncarcuyo, La Huafa, Lloquesa, y
los Volcénicos Mitu, también estan los metamérficos del Complejo Iscaybamba (gneis) y
Avraza (esquisto) ; Con pendientes plano a ligeramente inclinado a entre 0% a 4%; Y una
geomorfologia de laderas montafiosas ligeramente empinadas y altiplanicies; y de
cobertura vegetal de Bosque de Planicie y terrazas, y plantacion forestal; con precipitaciones
pluviales  entre  264.7mm - 1064.7mm de  acumulacion  trimestral.
Asi mismo todas las condiciones fisicas anteriores en confluencia con caracteristicas de
poblacion de clase media a més, con alcance de educacion Superior Universitaria
incompleta / completa, con seguro de salud ESSALUD vy Privado, con ninguna
discapacidades; y grupos etarios de 30 a 44 afios; con conexion a desagiie (SSHH) dentro de
la Vivienda y red publica fuera de la Vivienda; con red Publica de agua dentro y fuera de la
vivienda (Agua potable); con vivienda propia, totalmente pagada; con piso de cemento con
acabados y pared de cementos con acabado.
Las Vias de comunicacion con rehabilitacion de mantenimiento rutinario y mejoramiento,
de clase de via nacional, en estado de via bueno, de superficie de via asfaltado.
Por otra parte, con usos de tierra en actividad antrépica de poca intervencion con zonas de
Afloramientos rocosos, playas, pantanos y vegetacion arbustiva mixta.

2.0<R<23

1.0 <R<2.0

Nota. La estratificacion del riesgo se elabor6 con base a metodologias de ZEE y CENEPRED.

Dentro del proceso constructivo del escenario del riesgo de desastre se ha

elaborado una matriz de célculo del riesgo (Ver tabla 117) donde los rangos

abarcan del 1 al 9, e interacttan los cinco niveles de riesgo con los cinco niveles de

vulnerabilidad mediante el factor multiplicador para cada rango.
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Tabla 117
Matriz de calculo de valores del riesgo

Matriz del calculo del Riesgo

PEL / VUL

Nota. PMA=peligro muy alto, PA=peligro alto, PM=peligro medio, PB=peligro bajo,
PMB=peligro muy bajo, VMA=vulnerabilidad muy alto, VA= vulnerabilidad alto, VM=
vulnerabilidad medio, VB= vulnerabilidad bajo, VMB= wvulnerabilidad muy bajo.
Elaborado con base a ZEE y CENEPRED

Para la mejor comprension de los niveles del riesgo de desastre se ha
elaborado una matriz de consecuencias y dafios (Ver tabla 118) distribuida en
rangos de cinco (05) niveles con la nomenclatura de muy alto, alto, medio, bajo, y
muy bajo; cabe mencionar que esta matriz esta concatenada con la matriz del

calculo del riesgo y matriz de aceptabilidad y tolerancia.

Tabla 118
Matriz de niveles de consecuencias y dafios del riesgo de desastre

Matriz de niveles de consecuencia y dafios

Media Media

m Media Media
Media Media

Nivel de Frecuencia m

Nota. Elaborado con base a ZEE y CENEPRED

Seguidamente las matrices anteriores (ver tabla 117 y 118) dan paso a la
matriz de niveles de aceptabilidad de y/o tolerancia (ver tabla 119) del riesgo de

desastre estratificado en cinco rangos como riesgo admisible, riesgo aceptable,
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riesgo tolerable, riesgo inaceptable, y riesgo inadmisible; dando a entender las

decisiones criticas que se deben de tomar en el area de estudio segun el nivel de

riesgo que se presente.

Tabla 119

Matriz de niveles de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo de desastre

Riesgo
Tolerable

Riesgo Riesgo

Tolerable Tolerable
Riesgo Riesgo
Tolerable Tolerable

Riesgo Riesgo

Riesgo
Tolerable Tolerable Tolerable

Matriz de niveles de aceptabilidad y/o Tolerancia

Riesgo Riesgo
Tolerable Tolerable

Riesgo
Tolerable

Nota. Elaborado con base a ZEE y CENEPRED

5.3.1. Estimacion del escenario del riesgo por movimiento en masa de los

centros poblados

Se han analizado un total de 1209 centros poblados que incluyen las

capitales tanto de distritos como de provincia y como resultado final de la

evaluacion del escenario de riesgo de desastre por movimiento en la provincia

de Carabaya indicamos que, no se estimaron centros poblado con niveles de

riesgo muy alto, sin embargo han resultado un total de 432 centros poblados

(Ver figura 98) con riesgo por movimientos en masa de nivel alto que

representa el 36% (Ver tabla 120) del total, seguidamente existen 730

centros poblados con riesgo de nivel medio que representa el 60% del total,

seguidamente existen 47 centros poblados con riesgo de nivel bajo que
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representa el 4% de la poblacion total, finalmente no resultaron centro
poblado con riesgo de nivel muy bajo. De esta manera los resultados
muestran que las poblaciones con riesgo de nivel alto y medio son los
mayores indicadores porcentuales y dentro de ello entendemos que existe
grandes cantidades de centros poblados con riesgo alto; debemos tomar en
cuenta que las poblaciones son altamente dindmicas y cambiantes, y estas
poblaciones estimadas con niveles de riesgo alto podrian facilmente pasar a
niveles de riesgo adyacentes como riesgo muy alto o riesgo medio, y lo

mismo para cada nivel.

Cantidad de CCPP con riesgo por movimientos
en masa

800 -
700

600 - B Muy alto

500 - H Alto

730
432
400 - Medio
300 ™ Bajo
200 - B Muy bajo
a7
100 - 0 0
_— - —_—

Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

Figura 98. Concentracion de centros poblados con diferentes niveles de riesgo

Las cantidades totales de centros poblados clasificadas segun su nivel
de riesgo como muy alto, alto, medio, bajo, y muy bajo se adjuntan al anexo.

(VER ANEXO A)
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Tabla 120
Concentraciones porcentuales de ccpp con diferentes niveles de riesgo por
Movimiento en masa - Carabaya

Cantidad de CCPP con niveles de Riesgo
Nivel de Riesgo  cantidad de CCPP  Porcentaje (%)

0 0%
432 36%
Medio 730 60%
47 4%
0 0%
Total 1209 100%

Modelizacion cartografica del escenario de riesgo por movimiento en

masa del medio social

De esta manera los centros poblados con sus distintos grados de riesgo
a movimientos en masa se extiende gran parte en la zona altoandina y a lo
largo de la carretera interoceanica siendo, San Gaban, Ollachea, Usicayos,
Ayapata, ltuata los distritos con mayor cantidad de centro poblados con
riesgo de desastres por movimientos en masa. Para visualizar el modelo
cartografico o mapa de escenario de riesgo de desastre por movimiento en

masa del medio social VER ANEXO 17

5.3.2. Estimacion del escenario del riesgo por movimiento en masa de la red

vial

En la avaluacion del escenario de riesgo de desastre para las vias de
comunicacion o red vial se ha realizado la estimacion del riesgo mediante
calificacion cualitativa estratificado en niveles de riesgo muy alto, alto,
medio, bajo, y muy bajo con el fin de identificar caminos y/o accesos

terrestres de red vial con mayor o menor riesgo en un espacio geografico
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ocasionado por los peligros identificados de movimientos en masa en el area

de estudio.

Resultados finales de la vulnerabilidad de la red vial

Se ha evaluado un total de 2182.5km de las redes de comunicacion vial,
y como resultado final del modelo de escenario de riesgo de desastre de la red
vial en la provincia de Carabaya, segun clasificacion vial por superficie de
rodadura (asfaltado, afirmado, sin afirmar, y trocha) existe 101.13km de vial
con un nivel de riesgo muy alto que representa un 4.63% del total (Ver tabla
121), asi mismo han resultado un total de 991.43km de vial con riesgo de
nivel alto que representa el 45.43% del total, sequidamente existen 373.75 km
con riesgo de nivel medio que representa el 44.62% del total, seguidamente
resulté 116.20km de red vial con riesgo de nivel bajo que representa el 5.32%
de la red vial total, y finalmente no resultd ningun kilémetro de red vial con
riesgo de nivel muy bajo segun la modelizacion. De la misma manera se
realiza este mismo analisis de vulnerabilidades segun clase de via (nacional,
departamental, vecinal y no vecinal) naturalmente los porcentajes de
kilometros de via con riesgo son las mismas que las antes mencionadas, sin
embargo, hay matices de cantidades de kilémetros de via por cada descriptor

(Ver tabla 122).
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Dentro de los cinco niveles de riesgo de las redes viales en la provincia
de Carabaya segun la modelizacion se muestran cuatro niveles (muy alto, alto,
medio, y bajo) de riesgo, y no muestra o no resultaron cantidad de kilometros de
via con nivel de riesgo muy bajo (Ver tabla 123) segun las estimaciones, las
condiciones de la red vial en esta zona extrema sur del pais; asi mismo
denotamos que las vias con niveles de riesgo alto es el de mayor extension de
kilometros lineales en funcion al total de vias existentes en el &rea de estudio,
seguido de las vias con riesgo de nivel medio, y finalmente las vias con riesgo de
nivel muy alto y riesgo bajo son las de menores extensiones lineales (Ver figura

99).

Tabla 123
Resumen de niveles de vulnerabilidad de la red vial

Cantidad de km de via con niveles de riesgo por
movimiento en masa

Niveles de riesgo Kllorr:;eit;os de Porcentaje Km

101.13 4.63%
991.43 45.43%

Medio 973.75 44.62%
116.20 5.32%
0.00 0.00%
Total, general 2182.52 100.00%
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Cantidad de Kilomentros de Via con riesgo por
movimientos en masa

o -
50.00% 45.43% - 991.4 Km

44.62% - 973.8 Km

45.00%

40.00%

35.00% -

H Muy alto
30.00% -
m Alto

25.00% Medio

= Bajo

20.00% - H Muy bajo

15.00% -

10.00%

5.00%

0.00%

Muy alto Alto Medio

Figura 99. Niveles de riesgo de via segun cantidad de kildmetros

De esta manera las redes viales con sus distintos grados de riesgo a
movimientos en masa se extiende gran parte en la zona altoandina y a lo largo de
los rios Macusani y Ollachea siendo, San Gaban, Macusani, Ajoyani, Corani,
Crucero, y Ollachea los distritos con mayor cantidad de vias con riesgo de

desastres por movimientos en masa.

Para visualizar el modelo cartografico o mapa de escenario de riesgo de

desastre por movimiento en masa de la red vial (VER ANEXO 18)

5.3.3. Estimacion del escenario del riesgo por movimiento en masa del uso actual

de tierras UAT

Dentro del proceso de analisis de riesgo del uso actual de tierras UAT, se
aplicé la férmula del riesgo con la ayuda de un software GIS, de esta manera se
han estimado los niveles de riesgo de forma cualitativa de las unidades de usos
de tierra como pastizales, pajonales, cultivos, areas de extraccion minera, y entre

otros.
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Resultados finales de la vulnerabilidad del UAT

Se han analizado un total de 71 unidades de uso actual de tierra (Ver
tabla 126); y como resultado final del modelo de riesgo del UAT en la provincia
de Carabaya, indicamos que existe 17041.45 hectareas de UAT con un nivel de
riesgo muy alto que representa un 1.4% del total (Ver tabla 124), asi mismo
han resultado un total de 556192.76 hectareas de unidades de uso de tierras con
riesgo de nivel alto que representa el 20.7% del total, seguidamente existen
735698.60 (ha) con riesgo de nivel medio que representa el 59.4% del total,
seguidamente resulté 202337.81(ha) con riesgo de nivel bajo que representa el
16.3% del total, y finalmente 6880.38(ha) con vulnerabilidad de nivel muy bajo
que representa el 0.7% del total segun la modelizacion de riesgo de desastre por

movimientos en masa.

308

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



60€
%C'TT €'SYI8ET %00 2'19¥ %T'TT vwmwmﬁ (eyay) osusp [euoled
%20 62062 %20 62062 (e101-nya1) osuap [euoled
%T0 6095 %00  GEIS %00 el (111uea-nyor) osuap |euofed
%Z0 TTIOE %20 0802 %IT'0  T'€08 (o11dsa.a-enBi|(1yo) osuap [euofed
%¥'0 9'G¢0S %¥'0 9'G¢0S opeAsN
%T0 71986 %T0 T0LL %00 6°9T1¢ SOANINJ 3P 0JIESOIA
%.°0 T1°.868 %.'0 T.868 seunBe] o sobe
%T'0 0/8€T %T000 €8 %T°0 9'8/€T seAe|d O se|s|
%cC'¢ €77€L9¢ %E0 S'097¢€ %C'T .mvaH %.'0 9'8EE8 S089RqJ3Y SajuauewIad SOAIIND
%00 O0v. %T00 0¥ SeAlIsngJe sajuauewiad SOARIND
%E'0 66TV %E'0 <C'66TY SolY 0 sepeigand) ‘safeued
%OET 07269091 %02 .mmmmm WL apr o %SE .mmwmq ofeq osusp anbsog
%8 TT £56/GT %E0T mmeH wST . ommwﬂ 0)fe osuap anbsog
%€E'6T 6'G698EC %8'S .waﬁ %S'€T mo%ooa oleq ousige anbsog
%L T €¥¥90C %S0 €',295 %C'T . Zwmﬁ lepajog
%10 S§¢0CT %10 .N%NH seuequn sealy
%00 6°GET %000 S9Y %T0°0 7’68 sepewsanb sealy
%S0 L8529 %S0 .meo sesoue)ued sealy
04T ' 0T . 0L . 0 . . $0INQIRI0IPIY
%0T'0 ¢'G69T 00T 0 L'€ESGT %100 V18T %1000 TOT 9 B1JBUIL 8D UQIDTRIX® Bp Sealy
%00 T'8.E %00 Vv0EE %¥00'0 L'y S8|eJnyeu sesouase sealy
R : orT . orn 14 ora- 0 uoroelabian
%6'6  9'9€62¢T N0 CTE6 %N0L  ooigg  M8C egoce ©28953 /S0S0I01 SOJUIIWEIONY
0,

wie () vany M% ey (wal () (el (u) (Wl (y (el (y (el (y (el ()
NS [EI0GNS  usaing Baly EJUSDIO4 Baly EJUSDIO4 Bely BJUSdI0d  BAly  EJUBJIOd  Baly  EJUSDIOd  BAly  BIUBDIOd  Ealy e1IaIL 8p [eNY 0SN

repositorio.unap.edu.pe

tesis

nte esta

[a)

Uadam

aec

rad

(3

\

N

ende psodiny _ewein o SIS OIvE e o1V IOmNENN
eselwu ua ojualwiAow 1od obsall ap sajaAlu Uuod (1) BA1a11 B] 8p [en)oe 0SN [ap Seade ap pepiue)d

Sellal] ap [en1dy 0SM |ap Bsew Ua ojusiwiAow Jod obsald ap S3[aAIu ap UOIJRIILIS.e|D
T elqeL

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

0T€
poor VSUEGRZT MST oo WTO oo AL ogoo ST jodn WES gooce) WLOZ poroe WPT gl fe4ouab ejoL
%S0 78985 %00  6G82 %S0  G8SS BUNW 3P EM3Ige ©adeaIaY UQIdEIBaA
%80 €876 %20  6866C %S0  ¥'67.9 EIXIL eANSNQIE UOIDEISBaA
%9T 809E6T %1000 €27 %60 mwoﬁ %L0 898 sonaJggnL
%00 9'G0T %T00 9'G0T |e1saloy uoloelue|d
%Z'C 896¢.C %E0  ¥2lZE %61 .vm_mvm (nyo1-oj[1dsai0) osuapiwas [eziised
%9'T TT6L6T %90  LT€LL  %OT .mmwﬁ (enBi|j1yo-o)(1dsalo) osuspiwsas [eznsed
%T'0 GTZ9T %T0  G98ST %00 0'Ge (1uea-o|j1dsaio) osuaplwas [eznsed
%SG 119619 %1 .HoMoH %Y .oowﬁm (o]11ds219) osuapIwas [ezised
%L'0 +'€/88 %T0 2998 %90 22008 (nyo1-ojidsaid) osuap [ezised
%8'T TTr0CZ %E0  6L60F %V .m%: (eny111yo-011dsau0) osuap [ezlised
%E9 6'19¢8L %90 SY9SL  %L'S .oowg (oj11dsai0) osuap [eznsed
%l'0 T2l %l'0  Teert 0osuap [ezfsed
%E'T 6°'G8SST %€E0 €6.5¢  %0'T .oowmﬁ (enB1jj1yo-oj[1dsaid) ouaige [ezised
%S'T 8T9Y8T %10 .HMHH %¥'T .OHMD (o111dsai0) ousiqe [ezised
%Z'Z 9TZ69Z %y0'0 0605  %TT .Nﬁw@m (o111dsa10-nyor) osuapiwas feuofed
%T'T 60.2€T %.0 6T/98 %¥0 0665 (111ue2-nyor) osuapiwas [euofed
%0 T'L¥T8 %00  T92S %90  07T29L (nyor) osuapiwsas [euofed
%C'0 ¢'6¥6C %Z 0 2'6¥6¢ (nyoai-enBiy1yo) osuapiwsas [euoled
%T'0 9022T %T0  ¥v.IT %000  C9F (o11dsaso-enbij1yo) osuspiwsas [euoled

repositorio.unap.edu.pe
ecuadamente esta tesis

a

vige cltar a

No



. UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
> & Repositorio Institucional

Dentro de los cinco niveles del riesgo de desastre del uso actual de
tierras en la provincia de Carabaya segin la modelizacion se muestran de
manera excepcional una barra fuertemente pronunciada con nivel de riesgo
medio (Ver figura 100) con una extension de 59.36% del total de segln el
andlisis de las condiciones de uso actual de tierras en esta zona extrema sur
del pais; asi mismo denotamos menores extensiones de riesgo nivel “alto” y
“bajo” del UAT, y el nivel de riesgo “muy alto” también muestra extensiones
mucho mas pequefias que las anteriormente mencionadas, cabe mencionar
que gran parte de las zonas de estudio son areas inhdspitas de dificil acceso y
escaso desarrollo de actividades economicas dadas las condiciones
geogréficas agrestes mismo que refleja grandes extensiones con niveles de

riesgo “medio” y “bajo” (Ver tabla 125).

Tabla 125
Resumen de niveles de riesgo del UAT

Cantidad de area (ha) de UAT con niveles de riesgo por movimiento

en masa
Niveles de riesgo Area (ha) Porcentaje % (ha)
_ 17041.45 1.38%
256192.76 20.67%
Medio 735698.60 59.36%
_ 202337.81 16.33%
8680.38 0.70%
Area urbana 1202.45 0.10%
Cuerpo de agua 18211.92 1.47%
Total, general 1239365.36 100.00%
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Cantidad de drea del UAT con riesgo por movimiento en masa

59.36%
60.00% |

50.00% |

40.00% | B Muy alto
u Alto
Medio
30.00% = Bajo
H Muy bajo
o 2067%

Area urbana

20.00% |
16.33% Cuerpo de agua

10.00%

1.38% 0.70% _ 1.47%
LI ...19%—.*7

Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo Areaurbana Cuerpo de
agua

Figura 100. Niveles de riesgo de via segln extension en hectareas

0.00%

Tabla 126
Lista de unidades de uso actual de tierras con riesgo
Niveles de Riesgo del Uso Actual de Tierra

1 Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos
2 Cultivos permanentes herbaceos

3 Mosaico de cultivos

4 Tubérculos

5 Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos
6 Areas quemadas

7 Bosque abierto bajo

8 Bosque denso alto

9 Bosque denso bajo

10 Cultivos permanentes arbustivas

11 Cultivos permanentes herbaceos

12 Mosaico de cultivos

13 Plantacion forestal

14 Tubérculos

15 Afloramientos rocosos/ Escaza vegetacion
16 Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos
17 Areas quemadas

18 Bofedal

19 Bosque abierto bajo

N
o

Bosque denso alto
Bosque denso bajo
Cultivos permanentes herbaceos
Pajonal denso (chilligua-crespillo)

N
[

[S]
w

Riesgo Medio
N
[\

24 Pajonal denso (ichu-canlli)

25 Pajonal denso (ichu-tola)

26 Pajonal denso (khefia)

27 Pajonal semidenso (chilligua-crespillo)
28 Pajonal semidenso (ichu)

29 Pajonal semidenso (ichu-canlli)
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Niveles de Riesgo del Uso Actual de Tierra

30 Pajonal semidenso (ichu-crespillo)
31 Pastizal abierto (crespillo-chillihua)
32 Pastizal denso
33 Pastizal denso (crespillo)
34 Pastizal denso (crespillo-chillihua)
35 Pastizal denso (crespillo-ichu)
36 Pastizal semidenso (crespillo)
37 Pastizal semidenso (crespillo-canlli)
38 Pastizal semidenso (crespillo-chilligua)
39 Pastizal semidenso (crespillo-ichu)
40 Tubérculos
41 Vegetacion arbustiva mixta
42 Vegetacion herbacea abierta de mufia
43 Afloramientos rocosos/ Escaza vegetacion
44 Areas arenosas naturales
45 Bofedal
46 Bosque denso bajo
47 Islas o Playas
48 Pajonal denso (chilligua-crespillo)
49 Pajonal denso (ichu-canlli)
50 Pajonal denso (khefia)
51 Pajonal semidenso (chilligua-crespillo)
52 Pajonal semidenso (chilligua-ichu)
53 Pajonal semidenso (ichu)
54 Pajonal semidenso (ichu-canlli)
55 Pajonal semidenso (ichu-crespillo)
56 Pastizal abierto (crespillo)
57 Pastizal abierto (crespillo-chillihua)
58 Pastizal denso (crespillo)
59 Pastizal denso (crespillo-chillihua)
60 Pastizal denso (crespillo-ichu)
61 Pastizal semidenso (crespillo)
62 Pastizal semidenso (crespillo-canlli)
63 Pastizal semidenso (crespillo-chilligua)
64 Pastizal semidenso (crespillo-ichu)
65 Vegetacion arbustiva mixta
66 Vegetacion herbacea abierta de mufia
67 Afloramientos rocosos/ Escaza vegetacion
68 Avreas arenosas naturales
69 Areas Pantanosas
70 Islas o Playas
71 Pastizal abierto (crespillo)

sa A Areas Urbanas

£8s B Canales, Quebradas o Rios

S oo

sz C Lagos o Lagunas

< © D Nevado

Modelizacion cartografia del riesgo de desastre del UAT

De esta manera el riesgo por movimientos en masa del uso actual de

tierras UAT se extiende gran parte en la zona de faja subandina que

313

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

comprenden los distritos de, Ayapata, San Gaban, Ollachea, Ituata, Coasa,

Usicayos.

Para visualizar el modelo cartografico o mapa de escenario de riesgo
de desastre por movimiento en masa del Uso Actual de Tierras UAT, (VER

ANEXO 19)

5.4. MEDIDAS DE PREVENCION Y/O REDUCCION DEL RIESGO DE

DESASTRE

En el dmbito de estudio segln la evaluaciéon del escenario de riesgo de

desastre por movimientos en masa podemos comprender los niveles de riesgo que

enfrentan el medio social, las vias de comunicacion vial y las actividades

econdmicas de los usos de tierras que desarrollan la poblacion, previo este

entendimiento y concientizacion del riesgo por movimientos en masa, planteamos

las medidas de prevencién estructural (obras de regulacion, rectificacion, y

proteccion) y no estructural (medidas permanentes, de monitoreo y operacion)

para la prevencion y/o reduccion del riesgo de desastre.

5.4.1. Medidas de prevencion estructural

A continuacion, presentamos tres tipos de medidas de prevencion
estructural agrupadas segun la naturaleza de inestabilidad de laderas, como
obras de regulacion, obras rectificacion y obras de proteccion.
Entendemos que el presente estudio de escenario de riesgo de desastre
contempla movimientos en masa de todo tipo de procesos gravitacionales
(deslizamientos, caidas, vuelcos, flujos, complejos, y otros) y por tanto

planteamos mdltiples alternativas ingenieriles de solucion para la
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estabilizacion de taludes y laderas inestables; y en referencia a lo mencionado

(Ver figura 101) (imagen referencial).

\\ Slope regrading
— and trimming

___-Netting t 7 %
‘ s A
Shotcrete ‘ (T AN
S

e % [
» e >
Bolts/\ . » '- -
L " : o OD
Anchored/ ' ‘
bolted bulkhead

Gabion
7, catchwall

Masonry . 2 W
revetment 3 ) t, «{,‘3{“ 3 g > .}

Figura 101. Medidas preventivas y correctivas en laderas de las rocas y suelos
Nota. Fortalecimiento de la resiliencia a los geopeligros en Transporte, Kathmandu
Nepal (2017), con base a Geological Society, Londres (2011).

5.4.1.1. Obras de Regulacion
a) Excavaciony rellenos

La excavacién consiste en realizar el retiro de capa vegetal,
material comun y conglomerados hasta llegar a la cota requerida de
disefio por parte del cliente. Asi mismo los rellenos son procesos de
acumulacién de material comuan, suelos y material granular. De esta
manera la excavacion y relleno es uno de los procesos constructivos
mas realizados en para las diferentes obras de mitigacién del riesgo de

desastre
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b) Eliminacion de la masa suelta o inestable en laderas

Es un método por el cual se realiza la remocién de rocas en
taludes artificiales y laderas naturales (Ver figura 102) para su

estabilizacion mediante las siguientes técnicas:

= Tendido de en material meteorizado inestable en la parte superior
del talud.

= Remocion de rocas salientes mediante voladuras

= Remocidn de arboles con raices en grietas

= Desquinche manual de blogues sueltos en rocas astilladas
= Limpieza de cunetas

Tendido de talud

Remocién de roca

Remocioén de arboles
con raices en grietas

Desquinche de bloques

/Limpieza de cunetas

(TRB, 1996)

Figura 102. Abatimiento de la pendiente utilizando corte y relleno.

Nota. Tomado de Alva Hurtado, Jorge E. (2006) Conferencia de ingenieria
geotécnica sismica — Estabilidad de taludes en roca [diapositiva 33].
http://www.jorgealvahurtado.com/files/Estabilizacion%20de%20Taludes%20de%?2
ORoca.pdf

¢) Reduccion de la altura del talud

La reduccidn de la altura de taludes genera un alivio de carga
generando una reduccion de las fuerzas actuantes en los taludes y
laderas con altas probabilidades de movimientos en masa de tal

manera que estas se estabilizan (Ver figura 103).
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Zanja de
drenaje B Remover el suelo o reemplazar
Escorrentia erma con relleno ligero
—

:W p Superficie existente

N F.S aumenta
Remover el suelo para \\\\
formar un talud estable. '\\
e

Alternativa: retener el

suelo con un muro in situ. ~—
/T~

Plano de falla

potencial

Figura 103. Reduccion de la altura del talud o remocién de material de la
cabeza de un talud.
Nota. Tomado de Suérez Diaz, Jaime. (2006)

Otra de las medidas de gran importancia en la estabilizacion de
laderas y taludes inestables es el abatimiento de la pendiente,
mediante la remocion de la masa de las zonas altas hacia las zonas
bajas generando una nueva pendiente y en consecuencia un nuevo
angulo de talud de menor grado al original, con el fin de estabilizarlos

(Ver figura 104).

Superficie original

Berma Zanja de alta pendiente

Superficie original \ l Escorrentia
—

Corte

Nueva superficie

Contrapeso de \

suelo drenante

ubdrén < \

SN

- N .
—  Superficie potencial

Material cortado desde
de falla

arriba hasta abajo del talud

Figura 104. Abatimiento de la pendiente utilizando corte y relleno.
Nota. Tomado de Suérez Diaz, Jaime. (2006)
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d) Ejecucion de bermas intermedias o banquetas

Las bermas intermedias o banquetas conocidas también como
terraceo son métodos contractivos de estabilizacion de taludes para la
mitigacion de movimientos en masa (Ver figura 105). Asi mismo la
conformacién de bermas se realiza con la finalidad de controlar la
erosion y el desarrollo favorable de la vegetacion para aumentar el

factor de seguridad de las laderas y taludes (Suarez J. 2006).

a) Tanaleta de pie

Bordes inestables

d) b) Correcto

Remover parte
Talud estable superior dpe los
con terrazas P
mantos de roca

Talud con __J
mantos de roca,
blandos

Terrazas para

= trapa
e) Problema Solucion desprendimientos f

Figura 105. Diferentes tipologias de bermas.
Nota: a) Estabilizacion por conformacion del talud y bermas. b) Banquetas o terraceo
en taludes en roca con estratificacion subhorizontal, c) y d) Cortes en taludes con
juntas semi-paralelas a la topografia del terreno, e) Banquetas en materiales con

estructura favorable, f) Banquetas en materiales con estructura desfavorable.
Tomado de Suérez Diaz, Jaime. (2006)

Problema
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e) Tacones de tierra y/o concreto o escolleras

Las escolleras son bloques de rocas sanas y compactadas y
resistentes y segun Gonzales de Vallejo (2002) se emplean las
escolleras al pie de los taludes deslizados para aportar peso, con un
disefio que permita el drenaje para asi reforzar y estabilizar los taludes

y laderas de inestabilidades superficiales (Ver figura 106).

Pedraplén de proteccion
frente a la degradacidn
dal taksd.

Takud méximo=3H: 2V

Blogues de > 500 kg anguiosos \
o rectangutares, con huecos
entre bioques < 12 cm. TERRENO
Talud exterior < 1H: 1V, NATURAL
y de menor inclinacién
que el talud interior o 4
=TS Fikro enire escollera
,.::......."// y terreno. Material granular

e = '/ de tipo pedraplén y ldmina geotextil

9 7, gm

Blogues de > 300 kg con harmigdn H-150
en el cimiento de la escolera.
] i = 113.

Anchura minima = 2 m. Profundidad minima= 1 m b)

a)

Figura 106. Tacones de tierra y/o escolleras.
Nota: a) Estabilidad de talud mediante escollera. b) imagen referencial de instalacion de

escolleras. Tomado de Gonzéles de Vallejo. (2002)

f) Perforaciones de drenajes verticales y horizontales

Los sistemas de drenajes horizontales y verticales son tuberias
insertadas en los taludes o laderas con la finalidad de aliviar esfuerzos
de presién de poro hidraulico mediante el abatimiento del nivel
fredtico, y de esta manera estabilizar laderas y taludes propensos a

movimientos en masa. (Ver figura 107).
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EXCAVACION S
I
I
|

Perforacion
Geotextil_no
—tojaT

Topsn_PVC

b)
Figura 107. Drenajes verticales y horizontales
Nota: a) drenes horizontales y verticales. b) detalles de un dren perforado.
Tomado del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en Honduras
(PNUD), Manual de obras de mitigacién (2013)

g) Zanjas de drenaje en laderas

En las laderas o taludes también se pueden realizar zanjas de
drenajes con la finalidad de disminuir filtraciones de agua de
escorrentia pudiéndose instalar sistemas de canales en zanjas de
drenajes de tipo espina de pescado (Ver figura 108) estos drenajes
impermeables colectan las aguas superficiales del talud para

conducirlas a graderios o torrenteras
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Graderia Escarpe de
Deslizamiento

\7:: Entrega

Figura 108. Esquema en planta de canales colectores Espina de Pescado.
Nota. Tomado de Suarez Diaz, Jaime. (2006,) técnicas de remediacion tomo 2

5.4.1.2. Obras de Rectificacion
a) Reforestacion

Segun el Manual de Ingenieria de Taludes del Instituto
Geologico Minero de Espafia IGME (1985) pag-334, menciona que
sin duda alguna la cobertura vegetal trae beneficios de estabilidad en
laderas y taludes, y desataca que las plantaciones evitan las erosiones
superficiales, absorcion de agua mediante raices reduciendo la presion
de poro, asi mismo las raices aumentan la resistencia al esfuerzo
cortante. Es importante mencionar que no se recomienda especies
arbdreas de rapido crecimiento y de raices poco profundas dado que
este incrementa el peso en el talud por ende los esfuerzos actuantes
sobre ella. Se recomienda una colonizacion vegetal por etapas

iniciando en hierbas terminado en arboles (Ver figura 109).
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Carga de viento Q

b \l
Proteccion por ng’\ /ﬂé

vegetacion de

suelo contra ’—*Q
ersiony
trafico
superficial

Contrafuerza Modera el
- movimiento

rraices o
ch,indrims T de particulas
Lasraices de suelo
~
refuerzanel

Raices primarias que suelo
sujetan y contrarefuerzan

Figura 109. Cobertura Vegetal como estabilizador en laderas, las raices
pueden estabilizar una ladera a niveles del regolito y saprolito

Nota. Tomado del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en
Honduras (PNUD), Manual de obras de mitigacion (2013)

b) Cambio de practicas agricolas de riesgo a los sistemas de riego

por aspersion y goteo

Los riegos de &reas agricolas de manera permanente y sin un
manejo adecuado de estas précticas generan un incremento de la napa
fredtica, aumento de la humedad de los suelos, y por tanto un
incremento de la presién de poro, conllevando al desequilibrio de los
esfuerzos actuantes en laderas mismas que pueden desencadenar
procesos gravitacionales de movimientos en masa. Para poder reducir
el riesgo de desastre de este tipo se recomienda el cambio de riesgo
por tecnologias de riesgo por aspersion y por goteo. En la zona de
investigacion es poco frecuente este tipo de procesos, pero en zonas

costeras del Pert son mas recurrentes este tipo de fendbmenos.
5.4.1.3. Obras de Proteccion
a) Estructuras de escalones y rampas disipadoras

Segun la Guia Instructiva de Recomendaciones Estructurales
(2011) del INDECI, presenta estructuras disipadoras piedra asentada
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con cemento de tipo semirustico con el fin de proteger de posibles
huaycos, otro tipo de disipadores son los diques de mamposteria de
roca asentados con cemento también contra huaycos, o contra los
grandes flujos de lodo y roca, finalmente otro tipo de disipadores son
las estructuras artesanales de cafia de Guayaquil o troncos contra la

energia hidraulica pluvial y lodos usadas generalmente en pequefias

quebradas y laderas (Ver figura 110).

Terreno Natural

< Rampas 3 < Disipadgr, Escalones >

Figura 110. Disipadores de energia en quebradas y laderas de tipo roca
asentada con concreto en quebradas y estructuras artesanales a base de
troncos en laderas

Nota. Tomado de Guia instructiva de recomendaciones estructurales (2011) -
INDECI

b) Proteccion contra volcamiento de rocas con mallas de acero

tensadas (barreras dindmicas)

Las mallas de acero como barreras dindmicas o flexibles son
sistemas de proteccion pasivos contra movimientos en masa
superficiales (Figura 111) estas mallas son a base de alambre se acero

de alta resistencia que brindan seguridad basicamente a viviendas y
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vias de comunicacién, estas si instalan bajo taludes y laderas
inestables segin la Web GEOBRUG (2021) “Barreras contra
deslizamientos superficiales SL”

https://www.geobrugg.com/es/Proteccion-contra-deslizamientos-

superficiales-SL-8391,7859.html?markierung=dique.

Barreras dinamicas

Figura 111. Barrera dinamica contra caida de rocas
Nota. Tomado de Maccaferri.

¢) Proteccion contra volcamiento de rocas con muros de concreto

ciclépeo o de concreto armado (barrera estatica)

Conocidos también como sistemas de proteccion pasivos
contra movimientos en masa segun pagina Web MACCAFERRI —
(2021) “Barreras Estaticas” (Figura 112), y segin el Manual de Obras
de Mitigacion - Honduras (2013) — PNUD los clasifica en tres tipos
estructuras de contencion como estructura reforzada, concreto simple,
y concreto cicldpeo, estas estructuras de concreto reforzado soportan
empujes de diversos geomateriales produciendo un efecto

estabilizador en laderas y taludes (Figura 113).
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Barreras estaticas

o

Figura 112. Brreas dinémics
Nota. Tomado de P4g. Web. - MACCAFERRI (2021)

Concreto Ciclépeo Concreto Simple Concreto Reforzado

Cantos
Embebidos
en Concretfo

Figura 113. Estructuras de contencidn en concreto tipo Ciclépeo, Simple y
Reforzado

Nota. Tomado del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo - Honduras
(PNUD), Manual de obras de mitigacién (2013).

d) Estabilizacion de rocas inestables en taludes mediante mallas

ancladas

Las laderas y taludes muchas veces presentan rocas inestables
amenazando a los medios socioecondmicos y como medida de
mitigacion se pueden aplicar sistemas de proteccion activos contra
movimientos en masa superficiales con el revestimiento con mallas de
acero tanto corticales (con pernos de anclaje) y con revestimiento de

mallas simples (Figura 114) estas mallas son a base de alambre se
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acero de alta resistencia que brindan seguridad instaladas en taludes y
laderas inestables aumentando el factor de seguridad para su

estabilidad.

Revestimiento cortical Revestimiento 5in1p|e

C) ' :

Figura 114. Mallas ancladas en taludes de rocas inestables

Nota: En a), b) y ¢) Revestimientos de taludes corticales y d) e) y f)
revestimientos de taludes simples. Tomado de Pag. Web. - MACCAFERRI
(2021)

e) Proteccion mediante tuneles y cobertizos contra caida de rocas

y/o flujos

En las vias de comunicacién se pueden producir caida de rocas
y flujo de detritos y para mitigarlo una de las medidas de proteccion

son los tdneles (Figura 115) y los cobertizos (Figura 116)
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Figura 115. Paso de flujo de detritos sobre taneles
Nota. Guia instructiva de Recomendaciones Estructurales
(2011) - INDECI

Sl concrete 13 tected
R T P

Figura 116. Proteccion mediante tuneles y cobertizos

Nota: a) Cobertizos para roca construido con techos inclinados abruptamente que desvian
la roca de las vias férreas de la Nacional Canadiense Ferrocarril, y en b) Cobertizo de
roca mostrando el método de construccion de anclaje y fundacion.

Tomado de Transportation Research Board TBR (1996), “Landslide Investigation and
mitigation”

f) Proteccion contra flujos (aluvién-huayco)

Los flujos de detritos o eventos aluvionicos en el Perd son muy
conocidos como “Huaycos” del quechua que significa quebrada, sin
embargo, el término aluvion llevado al quechua significa “Lloclla”,
pero el constante uso del término Huayco por la poblacion hace

alusion a los aluviones. La zona de estudio por presentar estos
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fendmenos planteamos medidas estructurales de proteccion como

barreras flexibles segun pagina Web GEOBRUGG (2021) y barreras

estaticas de tecnologia japonesa (Figura 117).

Proteccién contra la abrasién
EE 5 E £

Seconaary dam

Figura 117. Proteccion contra f|UJO de detrltos

Nota: Iméagenes referenciales en a) y b) Barreras flexibles de anillos, en c) y
d) Barreras estaticas de represas SABO, y e) barrera estaticas de tipo presa
SABO abierta. Tomado de la Pagina Web GEOBRUGG (2021) “Barreras
flexibles”, y Boletin Sociedad Geoldgica del Peri-SEG (2016), “Obras
hidraulicas Japonesas”
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g) Gaviones de proteccion contra deslizamientos y derrumbes

Las estructuras de proteccion de tipo gavion (cajas de alambre
galvanizado de malla hexagonal de triple torsion con relleno de rocas)
también se utilizan para este tipo de condiciones de taludes y laderas

inestables (Figura 118).

Perfil del terreno natural
Suelo compactado en
capas de 0.1 m -Y
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- |
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A i A S0 O] 00 A 4 il opcional
de acuerdo con
las condiciones
2m de flujo de agua

MUROS EN GAVIONES b)
Figura 118. Gaviones de proteccién contra deslizamientos
Nota: Imégenes referenciales de sistema de proteccion con Gaviones.
Tomado de: a) Guia instructiva de Recomendaciones Estructurales (2011) —
INDECI, y b) Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo - Honduras
(PNUD), Manual de obras de mitigacion (2013)

a)

5.4.2. Medidas de Prevencion No Estructural

Las medidas no estructurales en la prevencién del riesgo de desastre
por movimientos en masa tienen la finalidad prevenir el riesgo de desastre el
cual no contempla la edificacion de una infraestructura fisica, mas bien desde
una Optica de la cultura de prevencion mediante concientizacion social a
través las politicas publicas, normativas y la educacion, adicionalmente es

importante menciona el permanente monitoreo de zonas con riesgo latente.
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5.4.2.1. Medidas permanentes
a) Regulacion del uso de suelo

Estas regulaciones se sostienen en el tiempo con el fin de
regular las actividades humanas como el sobreuso de los suelos en

zonas de laderas inestables.
b) Capacitaciones

Como estrategia social en la concientizacion poblacional de los
riesgos existentes es importante realizar tareas como talleres y/o
charlas sobre los riesgos por movimientos en masa, se la misma
manera en las unidades educativas impartir sobre la cultura de

prevencion del riesgo.
¢) Fortalecimiento de la gestion local ante el riesgo de desastre

Son medidas de deben darse permanentemente en el tiempo,
mediante campafias de difusion, fortalecimiento en la organizacion de

los actores sociales competentes para afrontar futuras emergencias.
5.4.2.2. Medidas de monitoreo

Sistema de monitoreo y alerta temprana que genere una actitud
preventiva mediante el uso de tecnologias como estaciones meteoroldgicas,
sismometros, camaras de video, sensores, puntos de monitoreo topograficos,
monitoreo mediante piezometros y entre otros (Ver figuras: 119 — 120 -

121).
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. Sink Node
Figura 119. Sensor de Redes Inalambricas “Wireless Network Sensor” (WSN) en
zonas de laderas inestables
Nota. Tomado de, P. Singh et al (2018), A WSN-Based Landslide Prediction Model
Using Fuzzy Logic Inference System.

4, Severity of, and distance to,
reflection is determined

3. Pulse reflected at crimps
and breaks

Inclinometer

Piezometer

2. Electrical pulse sent
down cable

s

ear zone)

a) b)
Figura 120. Medidas de monitoreo instrumentado en taludes inestables.
Nota: En a) Uso de inclindmetros para precisar la profundidad del movimiento en
masa y la alerta, y en b) Sensor Dominio de Tiempo de Reflectometria (TDR) en
zonas de laderas inestables.
Tomado de CENAPRED (2012), “Monitoreo de Laderas con fines de Evaluacion y
Alertamiento” México.

Tension crack

Reflector prism

Vertical
angle

N,
il >_] EDM

7,-.: . ‘ :

LAEN

Figura 121. Monitoreo de taludes mediante control tc;pdgré'fio‘-{ “Bench Mark MB”
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VI. CONCLUSIONES

a) Conclusion general

Con relacion al objetivo general, en la provincia de Carabaya se ha estimado el
escenario de riesgo por movimiento en masa, un total de 1209 centros poblados,
1239365.35(ha) de uso actual de tierras (UAT) y 2182.85 km de red vial, a escala

1:50000.
b) Conclusiones especificas

- Con relacién al primer objetivo, como factor condicionante, se ha caracterizado 70
unidades litoldgicas, 20 unidades geomorfoldgicas, 07 unidades de pendientes, 22
unidades de cobertura vegetal; y como factor desencadenante, tenemos
precipitaciones pluviales promedio trimestrales de verano de 30 afios que registran
una minima de 264.7mm, una media de 1780.56mm y una maxima de 3244mm;
seguidamente se tiene 36 unidades de uso actual de tierras (UAT). En la
caracterizacion socioeconomica Carabaya posee 73322 habitantes, con pobreza de
50.2%, existen 23850 viviendas, siendo electrificadas el 54%, agua al 42.5%,
desagiie al 31.58%; en educacion el 4.27% llega a tener superior universitaria y el
grueso se queda en primaria y secundaria; en salud el 57.61% posee algun tipo de
seguro de salud; asi mismo existen 2182.5 kilémetros de red vial, de clase nacional,
departamental, vecinal, y no registrados. Finalmente, todas estas caracteristicas

ayudaron a construir los modelos de peligro y vulnerabilidad.

- Con relacién al segundo objetivo, la peligrosidad por movimiento en masa muestra
sorprendentemente un 22.06% de area con peligro de nivel muy alto, y 42.16% de

area con nivel de peligro alto, excepcionalmente estos peligros de niveles alto y
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muy alto representa mas de la mitad de la provincia de Carabaya con 64.22% de

area, siendo més frecuentes los deslizamientos y flujos de detritos.

- Con relacion al tercer objetivo, en la provincia de Carabaya se analizé la
vulnerabilidad de 1209 centros poblados (CCPP), resultando: 572 (47%) CCPP
con vulnerabilidad de nivel alto. Se analizo la vulnerabilidad de 2182.5 kilometros
vias resultando: 456.8km (20.9%) con vulnerabilidad de nivel muy alto, y 880.5km
(40.3%) con vulnerabilidad de nivel alto. Por otra parte, la vulnerabilidad del uso
actual de tierras (UAT) resulta: 3.80% de area (zonas de cultivos y areas de
extraccion minera.) con vulnerabilidad muy alta, y el 0.15% de éarea con

vulnerabilidad alto.

- Con relacion al cuarto objetivo, la estimacion del escenario de riesgo muestra: de
un total de 1209 centros poblados CCPP, unos 432 (36%) CCPP con riesgo de nivel
alto. Por otra parte, de un total de 2182.5 kilometros la red vial se muestra
101.13km (4.63%) con riesgo de nivel muy alto, y 991.43 km (45.43%) de red vial
con riesgo alto. Finalmente, se estimd el riesgo del uso actual de tierras UAT
resultando: el 1.38% del &rea (zonas de cultivos y extraccion minera) con riesgo

muy alto, seguido del 20.67% de area con nivel de riesgo alto.
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VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar una pagina web “Visor Geoportal” que incluya la
memoria descriptiva, estudios base, modelos de peligros, vulnerabilidad y
riesgo, en formatos como .PDF, .JPG, .SHP (Shapefile) para acceso y descarga
répida, especialmente para los involucrados en la gestion del territorio y publico

en general.

- Estos resultados pueden y deben ser usados por los gestores del territorio en la
provincia de Carabaya en articulacion con los tres niveles de gobiernos
(nacional, regional y local) para la mejor gestion del territorio en reduccion del

riesgo de desastre.

- Con base a la presente tesis de investigacion, se recomienda realizar estudios de
riesgo por movimientos en masa a nivel distrital y/o local con mayor detalle de
escalas como 1/25 000, 1/15 000, y 1/10 000 focalizando zonas de riesgo de

nivel alto y muy alto evaluadas en la presente tesis de investigacion.

- La modelizacion del peligro en esta tesis, no contempla parametros geotécnicos
e hidrogeoldgicos como presion de poros, resistencia al corte de materiales
geoldgicos consolidados (rocas) y no consolidados (suelos), por tanto, se
recomienda a la comunidad académica incluir estos factores hidrogeotécnicos

para posteriores estudios de detalle que es de suma importancia.

- Con base a la presente investigacion, los especialistas en gestion del riesgo
deben guiar la implementacion de las medidas estructurales de ingenieria previa
evaluacion de detalle en zonas de riesgo muy alto, considerando alternativas
como perfilaje de taludes, bermas o banquetas, escolleras, alivio de presiones

hidrostaticas mediante drenajes horizontales y verticales, zanjas de drenajes en
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laderas, reforestaciones, rampas disipadoras, barreras dinamicas-estaticas, mallas
ancladas, gaviones, etc. Y las medidas no estructurales como campafas de
concientizacion en la cultura del riesgo, asi como la implementacion de sistemas

de alerta temprana y su respectivo monitoreo.
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