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RESUMEN

La presente investigacion determina las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas de la
unidad hidrogréfica de Jayllihuaya, se inicia con el delimitacion del &rea de estudio para
la determinacion de los parametros morfométricas y la caracterizacion fisica y
geomorfoldgica con el objetivo de identificar, evaluar y generar una base de datos de
informacion cartogréfica del area de estudio, utilizando los sistemas de informacion
geogréfica como una herramienta de anélisis de aplicabilidad de métodos, técnicas y
como resultado se obtuvo mapas tematicas, esta informacion contribuye a la toma de
decisiones. En la metodologia se realizd una revision bibliografica, informacion
geoespacial por lo que fue necesario recurrir a software de libre (QGIS) para el
procesamiento de la cartografia teméatica. Asi mismo se realiz6 muestreo in situ (area
urbana) 10 calicatas, se utilizaron imagenes satelitales Lansat 5, 7 y 8 con los cuales se
proceso la informacién cartografica para representar, analizar, entender y modelar
mediante los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las caracteristicas fisicas de la
microcuenca se determinaron mediante estudios cuantitativos, el &rea de estudio tiene
15.24 km2, su altitud media de la cuenca 4042.80 y su longitud del rio principal es
6.09km. Los resultados de parametros utilizados en un &mbito geografico como geologia,
geomorfologia, meteorologia, hidrologia e hidrografia, dependen del nivel de detalle que
mostraron el procesamiento geoespacial para la determinacion de las areas vulnerables,

que dependen de los factores condicionantes y desencadenante.

Palabras clave: Geomorfologia, inundacién, microcuenca, morfometria, vulnerabilidad.

viii
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ABSTRACT

This research determines the physical and geomorphological characteristics of
Jayllihuaya hydrographic unit. It begins with the delimitation of the study area for the
determination of the morphometric parameters and the physical and geomorphological
characterization in order to identify, evaluate, and generate a cartographic information
database for the study area, applying geographic information systems as an analysis tool
for the applicability of methods and techniques. As a result, thematic maps were obtained,
and all this information contributes to decision-making. In the methodology, a
bibliographic and geospatial information review was carried out, for which it was
necessary to resort to free software (QGIS) for the processing of thematic cartography,
Also, 10 soil pits were sampled on-site (urban area), and satellite images Lansat 5, 7 and
8 were used with which cartographic information was processed to represent, analyze
understand, and model through Geographic Information Systems (GIS). The physical
characteristics of the microbasin were determined through quantitative studies. The study
area has a total area of 15.24 kmz2, its mean altitude is 4042.80 and the length of the main
river is 6.09km. The results of parameters employed in a geographical area, such as
geology, geomorphology, meteorology, hydrology, and hydrography, are conditional on
the level of detail shown by the geospatial processing for the determination of vulnerable

areas, which depend on the conditioning factors and triggering.

Keywords: Flood, geomorphology, morphometry, vulnerability, watershed.
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INTRODUCCION

Desde una perspectiva fisiografica, la configuracion geografica de una unidad
hidrogréfica es el resultado de un proceso dindmico generado por la erosion causada tanto
por el agua como por el viento, lo cual conduce a la formacion de superficies y al
desarrollo del relieve, que esta sujeto. a constantes cambios. Esto guarda una estrecha y
necesaria relacion con el entorno geogréfico y su influencia en la vida humana. Esta
interaccion es particularmente notoria y significativa en el Centro Poblado de Jayllihuaya
y sus alrededores, donde las actividades econdmicas se ven fuertemente influenciadas por

las caracteristicas geomorfologicas del lugar.

La exposicidn a riesgos se produce debido a una relacion inapropiada con el entorno, que
puede ser consecuencia de un aumento demografico sin planificacion, una migracion
caotica, la urbanizacion sin una gestion adecuada del territorio y politicas de desarrollo
econdmico insostenibles, como se menciona en el Manual Para la Evaluacion de Riesgos
Originados por Fendmenos Naturales - CENEPRED. La microcuenca de Jayllihuaya
representa un area con un gran potencial geografico que ha permitido la creacion de
mapas de zonificacion, los cuales seran de gran utilidad para la planificacion del territorio

y la gestion adecuada de los espacios geograficos.

La vulnerabilidad fisica y geomorfoldgica de la microcuenca de Jayllihuaya son factores
determinantes para evaluar los riesgos y amenazas que enfrentan las areas ocupadas y
habitadas en esta region. Estas areas son propensas a sufrir dafios debido a la alta
probabilidad de inundaciones y licuefaccion. Esto destaca la importancia de considerar
los resultados obtenidos en la planificacion futura, especialmente en lo que respeta a los
cambios en el uso del suelo, ya que estos contribuyen al aumento constante de la

vulnerabilidad de la poblacién frente a una amplia variedad de eventos naturales.

El aumento en la expansién urbana en la ciudad de Puno ha experimentado un ritmo
rapido. Esto se debe a un crecimiento demografico no planificado, la migracion
desorganizada, la ocupacion de areas propensas a inundaciones que se llenan de

escombros, y la construccion de viviendas sin una supervision técnica adecuada.

Este crecimiento poblacional, los procesos de urbanizacion, los patrones de ocupacion
del territorio, el empobrecimiento de segmentos importantes de la poblacién, la falta de
1
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sistemas organizativos adecuados y la presion sobre los recursos naturales son factores
que contribuyen a la situacion, como se menciona en el Manual Para la Evaluacion de
Riesgos originados por Fenomenos Naturales del CENEPRED (2014).

El objetivo de la investigacion fue identificar las areas vulnerables en la unidad
hidrografica de Jayllihuaya que estan expuestas a riesgos, asi como evaluar su capacidad
de resilienciay su fragilidad. Las areas que se inundan rapidamente en caso de inundacién
se consideran las més susceptibles al agua. La zonificacion de estas areas vulnerables se
bas6 en varios indicadores, como la geologia, la geomorfologia, la estructura
estratigrafica, la pendiente, el indice de agua y el tiempo de retorno. En sintesis, esta
investigacion se centra en la interaccion entre la morfologia de una unidad hidrogréfica y
la exposicidn a riesgos naturales, particularmente en el Centro Poblado de Jayllihuaya y
sus alrededores. Se utiliz6 una metodologia detallada para identificar areas vulnerables y
se generaron mapas de zonificacion que son esenciales para una adecuada planificacion

territorial y el uso responsable de los espacios geogréaficos.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica se define como una regién geografica que comprende tanto
las aguas superficiales como las subterraneas que drenan hacia una red de corrientes
naturales, que puede estar compuesta por una o varias corrientes de agua con flujos
constantes o intermitentes (Cabrera, 2023). Esta red de corrientes finalmente confluye
en un curso de agua mas grande, que a su vez puede desembocar en un rio principal,
en un cuerpo de agua natural, en un embalse o directamente en el océano (Garcia,
2022).

El concepto de cuenca hidrografica se basa en la idea de una region geogréfica
claramente definida, donde los limites estdn marcados por las direcciones de los
cursos de agua presentes en esa area (Hernandez-Uribe et al., 2017). Esta delimitacién
geogréfica permite identificar y separar una porcion especifica de la tierra que recoge
y dirige las aguas que fluyen sobre ella y bajo ella. La superficie de una cuenca
hidrografica se encuentra demarcada por lo que se conoce como el "parteaguas”
(Ramos et al., 2016). En términos de Bain et al. (2016), es el punto de separacion
donde la precipitacion (ya sea en forma de lluvia o nieve) cae sobre la tierra vy,
dependiendo de su ubicacion con respecto al parteaguas, fluira hacia uno de los lados

de este.
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Se puede definir una cuenca hidrografica como un territorio que esta claramente
delimitada por lo que se denomina "divisorias de aguas"”. Estas divisorias son, en su
mayoria, las crestas de colinas o montafias que rodean el terreno circundante,
incluyendo las regiones que abarcan los componentes coluviales y aluviales. Estos
ultimos hacen referencia a las escaleras inferiores de estas elevaciones (Mufioz et al.,
2021). La formacidn de estas cuencas es el resultado de procesos geomorfoldgicos,
que incluyen una serie de factores y fendmenos naturales (Ramos et al., 2016; Reyes
etal., 2014). Uno de los factores clave en la delimitacion de una cuenca es la geologia
local, que determina la disposicion de las rocas y la permeabilidad del sustrato,
influyendo en como el agua se infiltra o fluye en la superficie. Ademas, las
modificaciones en la topografia del terreno también son esenciales en la formacion de
cuencas hidrograficas (Oliveraet al., 2022). Estas modificaciones pueden ser causadas
por procesos fluviales, como la erosion y sedimentacion, asi como por procesos

tectonicos, como el levantamiento o hundimiento de la corteza terrestre.

La interpretacion y el andlisis de las cuencas hidrogréficas se realizan compuestos a
través de mapas cartograficos y fotografias aéreas mediante un enfoque conocido
como analisis fisiografico (Begueria et al., 2022). Este proceso implica el estudio de
la forma y el relieve del terreno, asi como la identificacion de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas que definen la cuenca. Ademas, se tienen en cuenta las
caracteristicas climaticas, como las pautas de precipitacion y la temperatura, ya que
también influyen en cémo se acumula y fluye el agua en la cuenca. Segun la cual una
cuenca es un espacio geografico cuyos aportes son alimentados exclusivamente por
las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o en materias solidas transportadas por
el agua, forman en un punto espacial una desembocadura (Llamas , 1993).
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1.1.2. La cuenca como sistema

El enfoque sistémico implica que la cuenca es un conjunto completo, que es
funcionalmente indivisible e interdependiente, donde los subsistemas sociales,
culturales, econdmicos, politicos, biologicos y fisicos interactlan entre si en un
contexto temporal y espacial (Ramos et al., 2016). También implica la interaccion e
interconexion entre la parte alta, media, baja, o costera-marina de la cuenca, la opcion
de manejo y gestion basada en el andlisis participativo de los problemas, sus causas y
consecuencias, asi como el aprovechamiento racional de sus potencialidades y el

reconocimiento del agua como recurso integrador (Jiménez , 2005).
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Figura 1. Implicaciones de la cuenca como sistema
Fuente: (Jimenez , 2005).
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1.1.3. Clasificacién de cuencas
1.1.3.1. Subcuencas

Es toda area que drena sus aguas hacia el cauce principal de una cuenca. También
definida como una subdivision de una cuenca hidrogréfica, que a su vez esta

conformado por un grupo de microcuencas (UICN, 2009).
1.1.3.2. Microcuencas

“Las microcuencas son unidades pequenas y a su vez son areas donde se originan
quebradas y riachuelos que drenen de las laderas y pendientes altas. Las
microcuencas constituyen las unidades adecuadas para la planificacion de

acciones encaminadas a su manejo (Duarte, 2015).
1.1.3.3. Intercuenca

Es un area que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, exclusivamente, del
curso del rio considerado como el principal, y permite el paso de este hacia la
unidad de drenaje contigua hacia aguas abajo. En otras palabras, una intercuenca,
es una unidad de drenaje de transito del rio principal (ANA, 2012).

1.1.4. Morfometria de una cuenca hidrogréfica

Las propiedades fisicas inherentes a una cuenca hidrogréfica estan intrinsecamente
relacionadas con el comportamiento de los caudales que fluyen a través de ella
(Rossello et al., 2022). Los parametros morfométricos de una cuenca constituyen un
conjunto de evaluaciones que generalmente se llevan a cabo al inicio de un estudio
hidrolégico, con el propésito de utilizar o controlar los recursos hidricos (Morales-
Mufioz, 2022).

El analisis morfométrico implica el examen de una serie de variables que abarcan
aspectos lineales, de superficie, topograficos y de sistema de drenaje de una cuenca
(Reyes et al., 2014). Este enfoque nos proporciona datos sobre las propiedades fisicas
de la cuenca en consideracion, lo que, por consiguiente, simplifica la capacidad de

contrastar. Asimismo, este andlisis es de gran utilidad para comprender el
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funcionamiento hidroldgico de la cuenca y contribuir en la formulacién de estrategias

para su gestion efectiva (Gaspari, 2012).
1.1.5. Caracteristicas morfométricas de una cuenca

La obra de Llamas (1993) sugiere que las caracteristicas morfométricas de una cuenca
son aspectos que se utilizan para describir su forma, tamafio y configuracion
geografica. Estas propiedades son vitales para comprender las cuencas hidrogréficas,
ya que afectan el comportamiento del agua en una region. La forma de una cuenca, en
particular, es crucial para entender la distribucion y flujo del agua. Las cuencas pueden
tener diferentes formas, que van desde cuencas alargadas y estrechas hasta cuencas
mas redondeadas o compactas (Picardo et al., 2022). Estos ajustes geométricos tienen
un impacto en la velocidad de flujo del agua, la sedimentacion acumulada y la

reaccion de la cuenca ante precipitaciones intensas o deshielo.
Algunas de las formas comunes de cuenca incluyen:

1. Cuenca alargada: Tiene una forma rectangular o alargada, con un flujo de agua
principal que se desplaza a lo largo de su longitud. Este tipo de cuenca es comun

en areas montafosas.

2. Cuenca redondeada: Presenta una forma maés circular o redondeada, lo que
puede resultar en un flujo de agua mas uniforme y menos susceptible a la erosién

en sus margenes.

3. Cuenca compleja: Puede tener formas irregulares debido a la topografia oa la
presencia de caracteristicas geologicas particulares. Estas cuencas a menudo
exhiben una variabilidad en el flujo de agua y la erosion.

4. Cuenca dendritica: Su forma se asemeja a la de un arbol, con multiples afluentes
que convergen hacia un cauce principal. Este patrén es tipico en regiones de

terreno uniforme.

La configuracion de una cuenca es solo una de varias caracteristicas geométricas que
se tienen en cuenta durante su estudio (Cardona, 2016). Otras caracteristicas abarcan

el tamafio de la cuenca, la longitud de los rios, la inclinacion del terreno y la densidad
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de su red de drenaje, entre otras (Braz et al., 2020). Estos aspectos proporcionan
informacion crucial para comprender y gestionar de manera efectiva los recursos

hidricos y los riesgos asociados a inundaciones y erosion en una cuenca determinada.
1.1.6. Parametros fisicos de una cuenca

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacién estrecha con el

comportamiento de los caudales que transitan por ella (Cardona, 2016).

Cada cuenca hidrografica posee una configuracion especifica que esta directamente

relacionada con su comportamiento en téerminos hidrolégicos.
1.1.6.1. Area de drenaje de la cuenca Km?2

Es la proyeccion del area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa

o indirectamente a un mismo cauce natural.
1.1.6.2. Perimetro (P)

Es la longitud de la linea divisoria de la cuenca es un parametro importante, pues
en conexidn con el area nos puede decir algo sobre la forma de cuenca, se expresa

normalmente en metros o kilémetros.

1.1.6.3. Longitud de la cuenca (L)

Es la longitud de una linea recta con direccion paralela al cause principal.
1.1.6.4. Pendiente media de la cuenca (J)

Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de la misma y
permite hacer comparaciones entre cuencas para observar fenémenos erosivos que

se manifiestan en la superficie. La férmula, es:

Donde:

J = Pendiente media de la cuenca (%).
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>Li= Suma de las longitudes de las curvas de nivel (km).

E = Equidistancia entre curvas de desnivel (km).

A = Superficie de la cuenca (Km2).

La clasificacion del rango de las pendientes se puede ver en la tabla 1

Tabla 1

Clasificacion de rango de los terrenos segun su pendiente

Pendiente media (%0) Terrenos

0a2 Llano

2a5 Suave

5al0 Accidentado medio

10a15 Accidentado

15a25 Frecuentemente accidentado
26 a 50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: (Pérez, 1979).
1.1.6.5. Factor de Forma de Horton (Kf)

La relacion entre el area de una cuenca y el cuadrado de su longitud se conoce como
"factor de forma" (Bailon, 2019). Este factor busca cuantificar la forma, ya sea mas
cuadrada o alargada, de una cuenca (Bailon, 2019). Cuando el factor de forma de una
cuenca es bajo, significa que es menos propensa a inundaciones en comparacion con
una cuenca de igual area pero con un factor de forma alto. Principalmente, los
aspectos geoldgicos son responsables de la topografia de una regién y, por lo tanto,
de la forma de las cuencas hidrograficas. Si el valor de Kf es mayor que uno, esto
indica que la cuenca o el rio principal tienden a ser mas alargados y, en consecuencia,
tienen una mayor propension a concentrar el flujo de agua durante lluvias intensas, lo

que puede resultar en crecidas significativas.
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Rf - LZ
Los intervalos de los factores de forma se pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2

Intervalos del Factor de forma de Horton

Factor de la forma (valores
Forma de la cuenca
aproximados)

<0.22 Muy larga

0.22a030 Alargada

0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada

0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.2 Redondeado el desagiie

Fuente: (Pérez, 1979).

1.1.6.6. Coeficiente de compacidad o de Gravelius (Kc)

El coeficiente de compacidad, desarrollado por Gravelius, se emplea para evaluar
la similitud de la forma de una cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo
inscrito tenga la misma area que la cuenca en consideracion. Se calcula como la
relacion entre el perimetro de la cuenca, que coincide con la longitud de su limite
exterior o divisoria, y el perimetro de una circunferencia (Olivera et al., 2022).
Este coeficiente, que es adimensional y no depende del tamafio del area analizada,
siempre muestra un valor igual o mayor que uno. A medida que el coeficiente de
compacidad se acerca a uno, refleja una mayor capacidad para concentrar grandes
cantidades de agua de escorrentia, lo que implica que la cuenca tiene una mayor
eficiencia en la acumulacién de agua.
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H = altitud media del relieve (m)
A = area de la cuenca (m)
1.1.6.7. Coeficiente de variacion CV

El coeficiente de variacion (CV) es una métrica que cuantifica la dispersion
relativa de un conjunto de datos al analizar la relacion entre la desviacion estandar
y la media. Al calcular el coeficiente de variacion, se evalla qué tan grande es la
desviacion estandar en comparacién con la media. En este contexto, se empled
este concepto para evaluar el grado de dispersion entre varios coeficientes al

comparar distintas cuencas.

ClV =

=] @«

s: Desviacion estandar de datos
X: Media o promedio de datos
1.1.6.8. La superficie o area

El tamafio de la cuenca hidrografica es posiblemente la caracteristica mas
significativa desde el punto de vista morfométrico e hidroldgico. Se define como
la proyeccidn ortogonal de todas las areas de drenaje en un sistema de flujo de
agua que fluye directa o indirectamente hacia un mismo cauce natural (Rossello
et al., 2022). El tamafio relativo de estas areas hidroldgicas determina, aunque no
de manera inflexible, la designacion de microcuenca, cuenca 0 sector segin se

especifica en una tabla de referencia.

11
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Tabla 3
Clasificacion de areas

Area(Km?2) Nombre
<35 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
> 300 Cuenca

1.1.6.9. Estructura

La estructuran del suelo es la ordenacion de las particulas individuales para formas
unidades mayores y resulta de la tendencia que experimenta las particulas mas
finas de unirse formando agregados (Thimpson y Troeh, 1988). Estos suelos
exhiben &reas fréagiles en su estructura. Esta particularidad es una de las
propiedades fisicas del suelo de gran relevancia en la agricultura, aunque
lamentablemente es una de las menos comprendidas y, en muchas ocasiones, se
ve afectada negativamente debido a la labranza, lo que resulta en la degradacién

del suelo.
1.1.6.10. Los procesos aluviales

Los procesos aluviales son aquellos son aquellos que tiene que ver con el
comportamiento general de las particulas sélidas particulares o en conjunto, es
decir los procesos de desprendimiento, transporte y deposicion de sedimento. Eso
tres procesos se analizan por si mismo con sus propias leyes y comportamiento
sin tomar la consideracion las formas que originan, a diferencia de los procesos

morfolégicos (Ochoa, 2011).
1.1.6.11. Procesos morfoldgicos

Son conjunto de fendmenos que aparecen como resultado de la interseccién del
flujo de los sedimentos de un cause: de la erosion del lecho: del transporte y

acumulacién de solidos que propician_ (Ochoa, 2011).
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1.1.7. Cartografia y sistemas de informacién geografica

La cartografia, como una disciplina técnica vinculada a la geografia, tiene la capacidad
de mapear la distribucion espacial de los recursos naturales en &reas y periodos
especificos (Burgos et al., 2019). La cartografia de los recursos naturales ha estado
estrechamente relacionada con los avances en tecnologias de exploracion e inventario,
como la percepcion remota (o teledeteccion) y el posicionamiento global satelital
(Sandoval-Diaz et al., 2023). Estas tecnologias permiten a los expertos detectar, ubicar
y representar de manera eficaz y altamente precisa los recursos naturales en un sentido
amplio (Cotler, 2007).

1.1.8. Analisis de los factores de la vulnerabilidad exposicion
1.1.8.1. La Exposicion

La exposicién se genera por una relacion no apropiada con el ambiente, que se
puede deber a procesos no planificados de crecimiento demogréafico, a un proceso
migratorio desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del
territorio y/o a politicas de desarrollo econémico no sostenibles (Auvinet et al.,

2019). A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

Con este componente factor se analizan las unidades sociales expuestas
(poblacion, unidades productivas, lineas vitales, infraestructura u otros elementos)

a los peligros identificados.

PELIGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Figura 2. Exposicion

13
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1.1.8.2. 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 (Alonso, 2005). En
general, estd centrada en las condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y
es de origen interno, por ejemplo: formas de construccion, no seguimiento de
normativa vigente sobre construccién y/o materiales, entre otros. A mayor
fragilidad, mayor vulnerabilidad Manual Para la Evaluacion de Riesgos
originados por Fenomenos Naaturales (CENEPRED, 2014).

1.1.8.3. Resiliencia

La Resiliencia, esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion
del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro (Santana-
Robles et al., 2023). Esta asociada a condiciones sociales y de organizacion de la
poblacion. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad Manual Para la Evaluacion

de Riesgos originados por Fendmenos Naaturales (CENEPRED, 2014).

POBLACION TOTAL

POBLACION POBLACION NO EXPUESTA
EXPUESTA

POBLACION VULNERABLE

NO
RESILIENCIA

FRAGILIDAD

ALTAMENTE VULNERABLE

Figura 3. Resiliencia
Fuente: Manual Para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos
Naaturales (CENEPRED, 2014).

1.1.9. Susceptibilidad

La susceptibilidad se refiere a la inclinacion mas o menos pronunciada hacia la
posibilidad de que ocurra un evento en una ubicacién geografica especifica,

dependiendo de factores tanto condicionantes como desencadenantes del fendmeno,
14
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y se encuentra asociado al area geografica correspondiente (Montero, 2017). De

acuerdo a este esquema, aquellas franjas de terreno que quedan rapidamente bajo las

aguas de inundacion corresponderian a areas de mayor susceptibilidad hidrica, en

tanto que aquellas que no resulten invadidas representarian a areas de menor

susceptibilidad hidrica Manual Para la Evaluacién de Riesgos originados por
Fendmenos Naaturales (CENEPRED, 2014).

1.1.10.Factores condicionantes

Estos son atributos caracteristicos de la region geografica bajo estudio, los cuales

pueden influir de manera positiva o negativa en el desarrollo del fenémeno natural en

términos de su magnitud e intensidad, asi como en su distribucion espacial (Holguin

& Guillemes, 2022).

FACTORES CONDICIONANTES

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

FISIOGRAFIA

HIDROLOGIA

EDAFOLOGIA

Figura 4. Factores condicionantes

Estudia la forma exterior e interior terrestre, la
naturaleza de las materias que lo componen y de su
formacién, de los cambios o alteraciones que estas

han experimentado desde su origen

Estudia las formas superficiales de la tierra,
decribiéndola, ordendndolas sistemdticamente e
investigando su origen y desarrolle

Descripcién de los aspectos naturales del paisaje
ferrestre; relieve, modelado, vegetacion, suelos, etc.

Estudia la distribucién espacial y temporal, y las
propiedades del agua: Incluyendo escorrentia,
humedad del suelo, evapotranspiracion y el
equilibrio de las masas glaciares.

Estudia la naturaleza y condiciones de los suelos en
su relacion con los seres vives.

Fuente: Manual Para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naaturales

(CENEPRED, 2014).
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1.1.11.Factores desencadenantes.

Estos son factores que activan eventos o situaciones relacionadas que tienen el
potencial de crear riesgos en una ubicacidon geogréafica particular (Gonzélez et al.,
2023). Por ejemplo, las precipitaciones pueden desencadenar tamafos de tierra o de
material meteorizado, y los terremotos de gran magnitud que ocurren en el mar

(locales) pueden dar lugar a tsunamis, entre otros ejemplos.

FACTORES DESENCADENANTES

Lluvias, temperatura, viento, humedad del aire,
brillo solar, etc.

HIDROMETEOROLOGICOS

Colision de placas tecténicas, zonas de actividad
GEOLOGICAS volcdnica, fallas geolégicas, movimientos en
masas, desprendimientos de grandes bloques, etc.

Actividades econémicas, sobre explotacién de
INDUCIDAS POR EL SER HUMANO recursos naturales, infraestructura, asentamientos
humanos, crecimieno demogrdfico, etc.

Figura 5. Factores desencadenantes del peligro
Fuente: Manual Para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos
Naaturales (CENEPRED, 2014).

1.1.12.Modelos paramétricos basados en indices de vulnerabilidad por

inundacion

La segunda fase del estudio implicé el desarrollo de un enfoque paramétrico para
caracterizar la vulnerabilidad. Para llevar a cabo este proceso, se adoptd la
metodologia propuesta por (Balica, 2007), que abarca cuatro componentes generales:
aspectos sociales, econémicos, ambientales y fisicos. Esta metodologia contempla tres

niveles espaciales diferentes: la cuenca, la subcuenca y el area urbana.

Dentro de cada Indice de Vulnerabilidad Funcional (FV1), se tienen en cuenta los tres
conceptos fundamentales que definen la vulnerabilidad: la exposicién (E), la

susceptibilidad (S) y la resiliencia (Res):
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1.1.13.Vulnerabilidad

La susceptibilidad en la gestion de riesgos naturales y desastres se refiere a la
predisposicion de la poblacion, las estructuras fisicas y las actividades
socioecondmicas a sufrir dafios debido a la exposicion a amenazas o peligros
especificos (Pefia, 2017). Esta definicion, proporcionada por Alvarado & Paca (2022),
destaca la importancia de comprender cémo diversos factores pueden aumentar o

disminuir la vulnerabilidad de una comunidad o regién frente a eventos adversos.

En esencia, la susceptibilidad se relaciona con cuén expuestos o vulnerables estan
sistemas como la poblacion, la infraestructura y las actividades econdémicas ante
eventos como terremotos, inundaciones, huracanes o incendios forestales (Calderon,
2018). Los peligros son los eventos o situaciones que representan un riesgo potencial,
pudiendo ser de origen natural o humano, y varian en términos de frecuencia e

intensidad.

La vulnerabilidad de las estructuras fisicas, como edificios y carreteras, depende de
factores como su disefio y capacidad para resistir peligros (Alvarez-Deulofeu et al.,
2021). Por otro lado, las actividades socioeconémicas, como la agricultura o la
industria, pueden verse afectadas por su ubicacion geografica y capacidad de
recuperacion (Quispe, 2023). Segin Rumbo-Camelo & Diaz-Plaza (2023) la
susceptibilidad es esencial para la toma de decisiones en la gestion de riesgos y
desastres, ya que permite identificar y reducir la vulnerabilidad en poblaciones,

infraestructura y actividades socioeconémicas.
1.1.14.Parametros de evaluacion de inundaciones

El gréafico presenta indicadores generales que contribuyen a describir el fendbmeno
natural en cuestion, y la cantidad de estos indicadores utilizados en una region

geogréfica determinada varia en funcion del nivel de detalle requerido.

17

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

PARAMETROS DE EVALUACION
GEOLOGIA Can’:ic.ferl'.'sﬁcns de la zona de es?'udio como zonos
relacionadas con procesos aluviales y su génesis
. Estudia las caracteristicas del terrenc, el tipo y
GEOMORFOLOGIA distribucidn de lo vegetacién, la magnitud de las
pendientes de la cuenca y la Iitclogia
METEQROLOGIA Estudia la precipitacién, la humedad y la
temperatura.
Estudia la distibucidon espacial y tempeoral, y las
; propiedades del agua. Incluyende escorrentia,
HIDROLOGIA humedad del suelo, evapotranspiracidn, cavdales
y el equilibrio de las masas glaciares.
N Caracteristicas de la red de drenaje, obras
HIDROGRAFIA realizadas en los cauces, los tipos de usos de

swelo, efc.

Figura 6. Parametros de evaluacion
Fuente: Manual Para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos
Naaturales (CENEPRED, 2014)

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales

Fuentes (2016) en la investigacion titulada: “Analisis de riesgo a inundaciones en 10S
caserios morenas y carrizales del municipio de Ocos del departamento de San
Marcos”, planta como objetivo de estudio es analizar el riesgo de inundaciones en los
caserios Carrizal y Morenas del Municipio de Ocos, departamento de San Marcos,
Guatemala. El enfoque metodoldgico utilizado en este estudio es de naturaleza mixta
o multimodal, lo que implica la combinacion de madltiples técnicas para la
planificacién, recoleccion y andlisis de datos que abarcan tanto aspectos cuantitativos
como cualitativos. Se establecieron indicadores especificos con el objetivo de realizar
una evaluacion exhaustiva de riesgos mediante el uso de sistemas de informacion
geogréfica (SIG). Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informacion
sobre la ponderacion y el nivel de vulnerabilidad en mdltiples areas, que incluyen lo
fisico, econémico, social, educativo, organizativo, politico-institucional y ecologico
en las comunidades investigadas. También, se procedié con una evaluacion de la
amenaza de inundacion, evaluando tanto su intensidad como su frecuencia en los

caserios.
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Arévalo (2018) en la investigacion titulada: “Asentamientos informales, inundaciones
y vulnerabilidad fisico espacial de la vivienda y el entorno inmediato caso de estudio
arroyo la esmeralda en el distrito de Barranquilla, Colombia”. El objetivo de esta
investigacion es evaluar la vulnerabilidad a inundaciones en el sector Suroccidental
del Distrito de Barranquilla, que se ve afectado de manera significativa por este
fendmeno. La metodologia empleada en este estudio se centra en evaluar la
vulnerabilidad mediante la consideracion de variables que abordan las condiciones
fisicas y espaciales de las viviendas y su entorno cercano. Se reconoce que las
evaluaciones anteriores presentan limitaciones al utilizar variables demasiado
generales y simplificar la complejidad del concepto de vulnerabilidad. Por lo tanto, se
introduce un nuevo enfoque basado en un marco conceptual que aborda la
complejidad de la vulnerabilidad a través de la comprension del concepto de "Habitat
Residencial". Esto conlleva un andlisis mas detallado de las caracteristicas urbanas y
arquitectonicas que influyen en la vulnerabilidad social. Como resultado, se propone
un conjunto de variables especificas que estan relacionadas con el estudio de la
vulnerabilidad. Estas variables se centran en identificar las caracteristicas de las
viviendas y el entorno que contribuyen a las condiciones de exposicion de la
comunidad frente a las inundaciones. Estas variables permiten realizar una evaluacion
mas precisa y detallada de la vulnerabilidad social en el contexto del sector

Suroccidental del Distrito de Barranquilla.

Calderon (2018) en la investigacion titulada: “Analisis de vulnerabilidad ante
inundaciones en el barrio Mariano Alvarez ubicado en el municipio de San Marcos —
Sucre”. Plantea como objetivo examinar la susceptibilidad de la poblacién en el
vecindario Mariano Alvarez frente a las inundaciones ocasionadas por la Ciénaga de
San Marcos, considerando tanto los aspectos fisicos como los socioeconémicos que
afectan a la comunidad, se emple6 una metodologia basada en el método. de matrices
para llevar a cabo un total de 63 encuestas disefiadas especificamente para recopilar
informacion esencial en la evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacién ante las
inundaciones. Los resultados de esta investigacion indican que una parte considerable
de los residentes en el barrio Mariano Alvarez enfrenta un alto grado de

vulnerabilidad, que supera el 50% de la poblacion total. A traves de representaciones
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espaciales, se destacaron de manera evidente las zonas que presentan una mayor

fragilidad y exposicion a las inundaciones.

Ramos-reyes et al. (2016) en la investigacion titulada: “Indicadores geomorfologicos
para evaluar la vulnerabilidad por inundacion ante el ascenso del nivel del mar debido
al cambio climatico en la costa de Tabasco Y Campeche, México”. El proposito de
esta investigacion fue examinar la susceptibilidad a las inundaciones causadas por el
aumento del nivel del mar debido al cambio climético en la costa de Tabasco y
Campeche, México. El enfoque se centra en la evaluacion de la vulnerabilidad de esta
region utilizando indicadores geomorfoldgicos. Se adoptd un enfoque geopedoldgico
para segmentar la zona en paisajes geomorfoldgicos y caracteristicas del terreno.
Estos elementos se emplearon como marcadores de vulnerabilidad en una franja
costera de 20 kilémetros, con niveles variables de vulnerabilidad basados en factores
como la topografia, altitud, tipo de suelo y distancia al mar. Se identifican ocho tipos
de paisajes en una extension de 22.322,3 kilometros cuadrados, de los cuales el 67%
corresponde a llanuras recientes y el resto incluye terrazas y zonas montafiosas. Los
paisajes mas susceptibles son las llanuras costeras, especialmente aquellas propensas
a inundaciones lagunares y zonas palustres. Los cordones de playa, las llanuras fluvio-
marinas, las depresiones de turba, los petenes con turba, las llanuras salinas, los deltas
de marea, las dunas costeras y las depresiones de resurgencias, que abarcan
aproximadamente el 48% de la costa, se se encuentran particularmente expuestos. Esta
area engloba ciudades portuarias con una poblacion de 437,836 habitantes y areas
ecologicas de gran importancia. que abarcan aproximadamente el 48% de la costa, se
encuentran particularmente expuestos. Esta area engloba ciudades portuarias con una
poblacion de 437,836 habitantes y areas ecoldgicas de gran importancia. que abarcan
aproximadamente el 48% de la costa, se encuentran particularmente expuestos. Esta
area engloba ciudades portuarias con una poblacion de 437,836 habitantes y areas

ecoldgicas de gran importancia.

Braz etal. (2020) en la investigacion titulada: “Manejo integrado de cuencas
hidrogréaficas: posibilidades y avances en los analisis de uso y cobertura de la tierra”.
Plantea como objetivo contribuir al avance en el manejo de cuencas hidrograficas con

un enfoque geografico mediante el uso de geotecnologias, centrandose en la cuenca
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del arroyo Lajeado Amarelo en Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul, Brasil. En su
enfoque metodoldgico, se adoptd una perspectiva sistémica para gestionar de manera
integrada la cuenca hidrogréafica. Esto involucro el andlisis detallado de las diferentes
categorias de uso del suelo y una evaluacion exhaustiva de como estas afectaban la
administracion del arroyo. Se realiza un analisis detallado de como cada categoria de
utilizacion del territorio impacta en la conservacion de la cuenca, y se ofrecen
sugerencias concretas para ajustar dichos usos del suelo, tomando en cuenta su
factibilidad. Los resultados obtenidos se tradujeron en recomendaciones especificas
para la modificacion del uso del suelo y sus efectos en la conservacion de la cuenca
del arroyo Lajeado Amarelo. Esto representa un enfoque mas completo y

geograficamente orientado para su gestion y proteccion.

Hernandez-Uribe et al. (2017) en la investigacion titulada: “Anélisis de riesgo por
inundacion: metodologia y aplicacion a la Cuenca Atemajac”. Emerge con el objetivo
de formular una metodologia de andlisis de riesgo de inundacion que se pueda aplicar
en cuencas urbanas, con el proposito de proporcionar informacion atil a los
responsables de tomar decisiones para mitigar los dafios causados por inundaciones.
Se aplico la metodologia a la cuenca urbana del rio Atemajac, en Jalisco, México, que
enfrenta inundaciones anuales graves debido al desbordamiento del cauce principal.
Esta combina metodologia dos enfoques: uno determinista que usa modelacion
numérica y otro paramétrico que normaliza factores de vulnerabilidad social,
econdmica, fisica y ambiental. Los resultados muestran areas de alto riesgo y
vulnerabilidad a lo largo del rio, considerando sus caracteristicas cambiantes. Los
mapas de inundacién y dafios para periodos de retorno de 50 y 100 afios se basan en
el modelo determinista. Los indices de vulnerabilidad se concuerdan con los
resultados del modelo determinista y se presentan de manera accesible para los

tomadores de decisiones.

Asi mismo, Cajigal & Maldonado (2019) en su investigacion titulada “Metodologia
para el analisis de vulnerabilidad ante inundaciones. Un ejercicio emergente ante el
cambio climatico”. El objetivo general de este estudio es analizar la vulnerabilidad de
las poblaciones afectadas por inundaciones causadas por ciclones tropicales e

identificar los factores que contribuyen a que estos fenémenos climaticos derivados

21

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

en desastres. La metodologia propuesta implica un enfoque multidisciplinario que
combina técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa. Inicialmente, se llevara
a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica relacionada con los ciclones
tropicales, las inundaciones y la vulnerabilidad. Luego, se recopilaran datos a través
de encuestas y entrevistas en las areas afectadas por ciclones tropicales recientes. Los
resultados de este estudio proporcionaran una comprension méas profunda de los
factores que aumentan la vulnerabilidad de las poblaciones ante inundaciones
provocadas por ciclones tropicales. Se identificaron elementos relacionados con la
infraestructura, la planificacion urbana, la educacion y la conciencia pablica. Ademas,
se identifico la necesidad de abordar factores y reducir la vulnerabilidad, con un

enfoque en la participacion activa de docentes de bachillerato.

Burgos et al, (2019) en su investigacion “Analisis de la vulnerabilidad a inundaciones
de la parroquia Santa Ana de Vuelta Larga, provincia de Manabi, Ecuador”. El
objetivo general del estudio es analizar la vulnerabilidad global de la parroguia Santa
Ana de Vuelta Larga frente a inundaciones. Este analisis se realiza considerando
aspectos fisicos, sociales, econémicos y ecolégicos. En la metodologia, se emplearon
varias técnicas, como la observacion de viviendas, encuestas y SIG (Sistemas de
Informacion Geogréafica) para evaluar aspectos ecoldgicos en la parroquia. Los
resultados indican una vulnerabilidad global del 55%, influenciada principalmente por
factores sociales, fisicos y ecoldgicos. La ubicacion de viviendas cerca del rio y la
disminucion de la cobertura vegetal son factores destacados. La vulnerabilidad esta
relacionada con la ubicacion geogréfica, falta de ordenamiento territorial, preparacion

ante riesgos y cambios en el uso del suelo.
1.2.2. Antecedentes nacionales

Pefia (2017) en la investigacion titulada: “Modelamiento geoespacial para evaluar la
vulnerabilidad ambiental, ante la ocurrencia de inundaciones, en la cuenca baja del rio
Chillon, 2017”. El objetivo de esta investigacion es crear un modelo geoespacial para
evaluar areas vulnerables a inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio Chilldn.
Esto implica la identificacion y evaluacion de riesgos mediante enfoques de INDECI
y CENEPRED, encuestas y la utilizacion de herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). La peligrosidad se determinara a partir de factores fisicos como
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geologia, geomorfologia, tipos de suelo, vegetacion, topografia, entre otros. La
vulnerabilidad se calculard considerando la exposicion, fragilidad y capacidad de
recuperacion en las areas estudiadas. El riesgo surgira de la combinacion de
peligrosidad y vulnerabilidad, representada en mapas tematicos. Evaluar la
vulnerabilidad en un contexto espacial proporcionara una evaluacién de riesgos mas
precisa y destacara la importancia de los SIG en la toma de decisiones para la gestion

de riesgos.

Gomez (2017) en su investigacion titulada: “Evaluacion de los niveles de
vulnerabilidad fisica de la cuenca del rio nepefia 2017”. La investigacion tuvo como
objeto evaluar los niveles de vulnerabilidad fisica de la cuenca del rio Nepefa. La
metodologia de esta investigacidn es descriptiva en su propdsito, retrospectiva en la
recopilacion de datos y transversal en la frecuencia de medicion. Para evaluar la
vulnerabilidad fisica, se utilizé el modelo del Ministerio del Ambiente, superponiendo
mapas de elementos expuestos como carreteras, areas agricolas, poblaciones y
escuelas para proteger a la poblacion e infraestructura. Como resultado, se
identificaron: 45 poblaciones con baja vulnerabilidad, 181 con vulnerabilidad

moderada, 200 con alta vulnerabilidad y 8 con muy alta vulnerabilidad.

En suma, Cordova (2020) en su investigacion denominada “Vulnerabilidad y gestion
del riesgo de desastres frente al cambio climatico en Piura, Per”. Cuyo objetivo se
propone identificar vulnerabilidades ambientales urbanas en algunas ciudades
peruanas, con un enfoque particular en la ciudad de Piura. En la metodologia, se
emplea un enfoque analitico-deductivo que involucra la revision de literatura y
observaciones en Piura sobre los efectos del cambio climatico, en particular las
inundaciones relacionadas con EI Nifio. Los resultados del estudio global sefialan la
falta de estrategias de resiliencia y recuperacion para las poblaciones mas vulnerables
ante el cambio climético en Piura y, posiblemente, en otras ciudades peruanas. Esto
indica que las ciudades evaluadas no estan adecuadamente preparadas para afrontar
los riesgos del cambio climatico, lo que podria afectar negativamente la calidad de

vida de sus residentes.

Castro-Pérez et al. (2019) en su investigacion titulada “Percepcion de riesgo ante las
inundaciones en personas que habitan en zonas vulnerables de Lima, Peru”. Con el
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objetivo de identificar las caracteristicas de la percepcion de riesgo ante las
inundaciones en personas que habitan en zonas vulnerables. En cuanto a la
metodologia de investigacion se aplico un enfoque cualitativo - empirico, se empleo
la técnica de entrevistas semiestructuradas con nueve residentes de cuatro distritos en
Lima, Perd, que son propensas a inundaciones. Los datos recopilados se analizaron
con el apoyo del software Atlas.ti v.7.0 para el anlisis cualitativo, aplicando los
principios de la Teoria Fundamentada para la codificacion y categorizacion de los
procesos. Los resultados revelaron que los participantes no percibieron el riesgo de
inundaciones hasta que experimentaron sus efectos. En resumen, la investigacion
sugiere la necesidad de realizar estudios interdisciplinarios para generar informacion
que permita desarrollar intervenciones que fomenten una percepcion de riesgo mas

acorde con las consecuencias e impactos de las inundaciones.

Por su parte, Zufiga (2020) en su investigacion titulada “Evaluacién de riesgo por
inundacion fluvial de la ciudad de Huancavelica, Pera”. En donde, el objetivo consiste
en evaluar el riesgo por inundacion fluvial en la ciudad de Huancavelica. Adquiriendo
una naturaleza metodoldgica que retrata un estudio disefiada para recopilar datos
relevantes sobre el area de estudio, incluyendo informacion sobre caudales para
diferentes periodos de retorno, geomorfologia, pendiente, geologia, calado y
velocidad del flujo, mediante la evaluacion de Peligrosidad, que implico identificar
factores desencadenantes (caudales para diferentes periodos de retorno) y factores
condicionantes (geomorfologia, pendiente y geologia) que contribuyen a la
peligrosidad. Ademas, se agregd al calculo la profundidad de inmersidn teniendo en
cuenta la profundidad del agua y la velocidad del flujo. Se aplicé el Anélisis
Jerérquico (PAJ) para identificar los niveles de riesgo asociados a las inundaciones
fluviales. En sintesis, la evaluacion de la vulnerabilidad se llevo a cabo considerando
aspectos sociales, econdmicos y ambientales. Se evaluaron la fragilidad y la
resiliencia mediante el proceso de analisis jerarquico (PAJ), del mismo modo en la
evaluacion de riesgo que determind el riesgo relacionando la peligrosidad y la
vulnerabilidad. Los hallazgos de la investigacion abarcan la categorizacién de los
niveles de amenaza, vulnerabilidad y peligro relacionados con las inundaciones
fluviales en Huancavelica. Estos resultados se visualizan en mapas que indican las

zonas de la ciudad con diversos grados de riesgo. Esto proporciona informacion
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crucial para la toma de decisiones vinculadas a la gestion de riesgos por inundaciones

y la planificacion urbana en la localidad.

Mientras que Quispe (2023) en su trabajo de investigacion titulado “Delimitacion de
zonas vulnerables a inundaciones por caudales maximos en estrechamiento de cauces
— sector Angasmayo rio Cunas, Regién Junin 2020 cuyo objetivo es determinar las
zonas vulnerables a inundaciones generados por caudales maximos en estrechamiento
del cauce del rio Cunas. Se emple6 el método cientifico con un enfoque aplicado, un
nivel de explicacion y un disefio no experimental en este estudio. Los resultados
obtenidos incluyen areas de inundacion en zonas rurales que varian de 7.62 a 8.64
hectéareas, tirantes maximos que oscilan entre 5.18 y 5.56 metros, velocidades
maximas que van desde 4.575 hasta 4.85 metros por segundo, y caudales méximos de
114.40 a 144.40 metros cubicos por segundo. Estos valores se refieren a diferentes

periodos de retorno, que van desde 25 hasta 500 afos.

Sanchez (2022) en su tesis “Vulnerabilidad ante inundaciones de las viviendas en la
parte baja de los Bafios del Inca — Cajamarca 2021 “, que plantea como objetivo
principal determinar la vulnerabilidad estructural de las viviendas afectadas por las
inundaciones en la parte baja del distrito de los Bafios del Inca, Centro Poblado de los
Barios del Inca — Cajamarca. La metodologia empleada en esta investigacion recopila
datos cartogréaficos, topograficos, hidroldgicos e hidraulicos para la zona de estudio.
Utiliz6 software como ArcGIS, HidroEsta 2 y Hec Ras. Se empled un Modelo Digital
de Elevacion (DEM) de Apolo Palsar para delimitar las microcuencas, basado en
puntos de entrada de agua. Para el analisis de precipitaciones, se usaron datos de lluvia
de la estacion Augusto Weberbauer de 1990 a 2019 para calcular caudales maximos
con diferentes periodos de retorno (50, 100 y 150 afios). En cuanto al modelo
hidraulico, se utilizé Hec Ras para simular inundaciones con un periodo de retorno de
100 afos. Los resultados indican que para este periodo, se prevé que 142 viviendas se
veran afectadas por inundaciones en la zona de estudio. De ellas, 117 tienen un riesgo
bajo (87%), 1 un riesgo medio (1%).
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1.2.3. Antecedentes locales

Belon (2022) en su investigacion Analisis de riesgo por inundaciones y propuesta de
mejora en infraestructura de proteccion en el centro poblado de Jayllihuaya, Puno —
2021. Con el objetivo de proponer un modelo hidraulico del rio Jayllihuaya para
cuantificar el riesgo de inundacion, determinar las zonas con mayor vulnerabilidad
ante la ocurrencia de méximas avenidas, identificar la poblacion potencialmente
vulnerable a las inundaciones y proponer infraestructura de proteccién contra
inundaciones en el Centro Poblado de Jayllihuaya. La metodologia del estudio se
caracteriza por ser aplicativa y cuantitativa, con un disefio no experimental y alcance
descriptivo. La poblacion bajo estudio es el Centro Poblado de Jayllihuaya, y la
muestra incluye areas especificas como el Barrio Central, la Urbanizacion Mufios
Najar y la Urbanizacion Ciudad Jardin. Los resultados revelan que la vulnerabilidad
en el area de estudio es del 36.58% para un periodo de retorno de 50 afios y del 11.5%
para un periodo de retorno de 20 afios. La poblacion en riesgo se concentra
principalmente en la Urbanizacion Ciudad Jardin, donde el 40% de la poblacion se
encuentra en situacion de riesgo. Se propusieron medidas de canalizacion para el rio
Jayllihuaya y el cauce Viscachani, con estructuras especificas. El estudio concluye
que la aplicacion de conocimientos y software adecuados es esencial para la
prevencion y mitigacion de desastres, y la creacion de mapas de riesgos es
fundamental. Se enfatiza la importancia de desarrollar proyectos de mejora y planes

de contingencia.

Por su parte, Zevallos (2023) en su articulo “Regiones Altoandinas y su vulnerabilidad
socioecondmica: caso zona urbana de Puno”. El objetivo general de esa investigacion
es determinar el nivel de vulnerabilidad socioeconémica. En la metodologia de la
investigacion, se aplicé un cuestionario semiestructurado a 256 personas en la zona
urbana de Puno. Se recopilaron datos sobre la vulnerabilidad en cinco categorias y se
utilizaron catorce indicadores en las dimensiones de exposicion, fragilidad y
resiliencia para evaluar la vulnerabilidad socioeconomica. Se empled el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) junto con sistemas de informacion geografica (SIG) para
analizar y ponderar los indicadores y dimensiones de vulnerabilidad. Los resultados

generaron un mapa de vulnerabilidad socioeconémica en la zona urbana de Puno,
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destacando una alta vulnerabilidad en las areas periféricas. Estos hallazgos son
relevantes para los responsables de politicas de gestion de riesgos, permitiendo tomar
decisiones informadas para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la
poblacion de Puno ante desastres naturales. El estudio se centra en comprender como

las condiciones socioeconémicas afectan la vulnerabilidad en la zona urbana de Puno.

Hurtado (2022) en su investigacion denominada “Evaluacion de riesgos de inundacion
en areas agricolas y viviendas riberefias por fendmenos hidrologicos de alta
intensidad, Azangaro — Puno” considera como ¢l objetivo principal identificar y
evaluar la magnitud de riesgos por inundacion en el rio Azangaro tramo distrito de
San Juan de Salinas. En la metodologia, se realiz6 un levantamiento topografico con
una Estacion Total para obtener datos sobre la topografia. Luego, se usaron datos
hidrolégicos del SENAMHI, incluyendo maximas precipitaciones diarias anuales. Se
aplico HEC-RAS para el modelamiento hidrologico, evaluando como las
precipitaciones afectan el rio Azangaro. La investigacion emplea un enfoque
inductivo basado en la observacién y registro de datos para prever resultados mediante
un modelo digital. Los hallazgos incluyen precipitaciones méximas de 162,02 mm/h
en 24 horas, caudales maximos para retornos de 10 afios (135,61 m3/s), 50 afios
(184,35 m3/s) y 100 afios (419,63 m3/s). y areas inundadas en proporcién a los
retornos, con 422.78 Ha, 650.77 Ha y 990.80 Ha de terrenos de cultivo afectados en

ambas margenes del rio Azangaro.

Por otro lado, Neciosup (2022) en su investigacion “Estudio de inundacion en el
distrito de Sandia, provincia de Sandia, departamento de Puno”. Su objetivo plantea
generar un mapa de inundacién en el distrito de Sandia, ubicado en el departamento
de Puno, mediante el analisis hidrolégico e hidraulico de la cuenca del rio Sandia. La
metodologia de la investigacion adopta un enfoque evaluativo de las zonas
susceptibles a inundaciones considerando distintos caudales y periodos de retorno. Se
realiza un analisis hidroldgico e hidraulico de la cuenca del rio Sandia utilizando
herramientas especificas como el HEC-HMS para la parte hidroldgicay el HEC-RAS
para la parte hidraulica. Estos modelos permiten simular y anticipar el
comportamiento del rio y la propagacion de inundaciones. Ademas, se emplea el

software ARCGIS, un Sistema de Informacion Geogréafica, para procesar datos
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topograficos utilizando un Modelo Digital de Terreno (DEM) proporcionado por el
satélite de la NASA, ALOS PALSAR, para representar la topografia de la zona de

estudio.

Por ultimo, Gonzalo & Paucar (2014) en su investigacion titulada “Analisis y
estimacion de un modelo probabilista de riesgo por inundacién, aplicado a la
Microcuenca Llavini, distrito, provincia y region de Puno - Perd”, que tiene por
objetivo estimar las zonas de riesgo mediante un modelo probabilista ante una
inundacion pluvial, donde se identificara la peligrosidad y se analizara la
vulnerabilidad a traves de indices adimensionales normalizados por los componentes
de indoles social y econémico, donde se evalla factores de exposicion, fragilidad y
resiliencia, dentro de un ambito urbano. La metodologia efectuada involucra la
recopilacion de datos de diversas fuentes, como informacién meteoroldgica,
geomorfoldgica, geoldgica, estadisticas de poblacion y detalles de la estructura de
parcelas. Se sigue el manual del Centro Nacional de Estimacidn, Prevencion y
Reduccidn del Riesgo de Desastres (CENEPRED) para evaluar riesgos naturales. Se
evalud la peligrosidad de fendmenos naturales en la zona de estudio, incluyendo
inundaciones y otros eventos. Luego, se analizé la vulnerabilidad a nivel de manzanas,
categorizandola en niveles como muy alto, alto, medio y bajo. Los resultados
muestran que el 3% de las zonas tienen un nivel de peligrosidad "Muy Alto", el 24%
"Alto", el 66% "Medio" y el 7% "Bajo". En cuanto a la vulnerabilidad de las
manzanas, el 15% es "Muy Alto", el 81% "Alto" y el 4% "Bajo". Estos niveles reflejan
la susceptibilidad a dafios en caso de eventos naturales. A partir de esto, se identifican
zonas de riesgo, donde el 85% se clasifica como "Alto", el 13% como "Medio" y el
2% como "Bajo". Finalmente, se proponen medidas de prevencidn estructurales y no
estructurales para mitigar el riesgo identificado, como infraestructura, planificacion

urbana, educacion publica y preparacion para desastres.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

En las ultimas décadas, el crecimiento del area urbano de la ciudad de Puno como

consecuencia de la migracion rural ha generado un impacto ambiental.

El presente tiene el propoésito de evaluar y/o identificar las areas vulnerables de la
microcuenca hidrogréafica; pero especialmente debera evidenciarse las causas fisicas y

geomorfoldgicas.
2.2. Enunciados del problema

- ¢Cudles son los elementos determinantes para la identificacién de zonas vulnerables
fisica y geomorfologicas de la unidad hidrografica JAYLLIHUAYA-PUNO?

2.3. Justificacion

La investigacion busca caracterizar fisica y geomorfoldégicamente la microcuenca de
Jayllihuaya, con el propésito de identificar y evaluar las areas propensas a inundaciones
y los cambios en el uso del suelo que estan generando la urbanizacion. Estos terrenos son
de propiedad privada y se venden debido a la falta de un plan de desarrollo urbano
actualizado. La ocupacidén de estas areas con construcciones residenciales se debe a un
crecimiento demografico no planificado, migracion desordenada, urbanizacion sin una
gestion adecuada del territorio y politicas como el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de

la municipalidad de Puno y del centro poblado de Jayllihuaya.
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El uso de cartografia en el estudio es esencial para la gestion y planificacion adecuada del
territorio, garantizando un desarrollo urbano compatible con la capacidad de carga de la
naturaleza. Se considera el periodo de retorno de las precipitaciones ocurridas entre 1984
y 1986, asi como los registros hidrolégicos del sistema hidrografico del lago Titicaca. La
poblacion urbana de Jayllihuaya estd expuesta a diversos fendmenos fisicos y
geomorfoldgicos, influenciados por factores sociales, culturales y administrativos.

El proyecto de investigacion tiene como objetivo reducir los impactos de inundaciones,
el nivel freatico y la geomorfologia en la microcuenca. Esto se lograra identificando areas
vulnerables a través de la zonificacion. Ademas, se busca crear una base de datos
utilizando un sistema de informacion geogréfica para identificar zonas vulnerables ante

eventos hidroldgicos y geomorfoldgicos.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

- Identificar las zonas vulnerables fisica y geomorfologica de la unidad hidrografica

Jayllihuaya-Puno.
2.4.2. Objetivo especifico

- Identificar los factores de tipo geoldgico, geomorfoldgico y estructural con el fin
de actualizar la informacién que desencadenan fenémenos como inundaciones y

crecimiento urbano.

- Elaborar mapas tematicos de zonas vulnerables fisicas y geomorfoldgicas
mediante la caracterizacion general utilizando los resultados de diagnéstico en

toda la unidad hidrografica Jayllihuaya.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

- La Identificacion de las zonas vulnerables fisica y geomorfoldgica de la unidad
hidrografica Jayllihuaya-Puno permitira a la poblacion superar conocer areas de

menor susceptibilidad.
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2.5.2. Hipotesis especifico

- Los factores de tipo geoldgico, geomorfoldgico y estructural nos permitiran
realizar informacion que desencadenan fendmenos como inundaciones Yy

crecimiento del radio urbano.

- Elaborar la cartografia de zonas vulnerables fisica y Geomorfoldgica permite a la
poblacion la identificacidn y actualizacion de informacion tematica detallada en

la unidad hidrogréafica de Jayllihuaya-Puno.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El estudio se llevé a cabo en la microcuenca de Jayllihuaya, ubicada en la region de Puno,
provincia y distrito de Puno. El centro poblado de Jayllihuaya se encuentra a unos 5 km
al sur de la ciudad de Puno, especificamente entre las coordenadas N=8243716.05 y
E=395698.672. Limita al este con el centro poblado de Ichu, al oeste con el centro
poblado de Salcedo, al norte desde la orilla del lago Titicacay al sur con el centro poblado
de Ichu. La microcuenca abarca diversas unidades fisiograficas, incluyendo areas de
actividad humana, colinas sedimentarias, montafias sedimentarias y volcanicas, asi como
Ilanuras agradacionales. La altitud varia entre 3810 y 4500 metros sobre el nivel del mar.
Los datos climaticos utilizados para el estudio provienen de registros de precipitaciones

anuales, con valores promedio de precipitacion en los afios 1984, 1985.
3.2. Poblacion

Constituida por la microcuenca de Jayllihuaya que tiene una extension de 15.24 km2

aproximadamente, y una longitud del rio principal de 6.09 km aproximadamente.
3.3. Muestra

Por motivos de un estudio, se decidié tomar muestras de suelos en el area urbana (10
calicatas) para la caracterizacion estratigrafica de la microcuenca, localizados en las zonas

proximas al sistema de drenaje natural del centro poblado de Jayllihuaya y el tramo de
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estudio abarca desde la bahia de lago Titicaca cota promedio 3810 msnm hasta las

montarias es 4600 m.s.n.m.
3.4. Método de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo y disefio no experimental debido a que se procedid
a procesar con informacion existente para los analisis de vulnerabilidad fisica y
geomorfoldgica de la microcuenca de Jayllihuaya, la cual se recurrié a informaciones
cartograficas y datos historicos de hidrologia que aportaron una descripcién cartografica

mediante los mapas tematicos.

La estrategia de investigacion se desarrollé a partir de la operacionalizacion del concepto
de vulnerabilidad para deducir las caracteristicas del crecimiento urbanas del entorno y la

construccién de viviendas que influyen en la vulnerabilidad fisicas y geomorfologicas

Estudios de identificacidn de la vulnerabilidad fisica y geomorfoldgica en la micro cuenca
de Jayllihuaya ha sido escasos por lo tanto el crecimiento urbano requiere de una
planificacién, dicho aspecto esta en incorporar el conocimiento de los fenGmenos y evitar

vacios en la comprobacion empirica.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

La recopilacion de informacion cartografica, hidrolégica y geomorfoldgica,
correspondiente al area de estudio implico la obtencion de informacion a entidades como
el SENAHMI, ANA, ZEE, INGEMMET, Municipalidad de Puno entre otras.

Se identifico el area de estudio y se delimito la microcuenca mediante informacion
cartografica, se utilizd las lineas divisorias del agua (divortion acuarium), con la
aplicacion del software GIS y MDT de la zona de estudio a escala 1:25000, a partir del
cual se determind las variables que permitieron calcular los parametros morfométricos de
la misma, con el objetivo de representar en forma continua la distribucién espacial de la
elevacion de la superficie del terreno y calcular los valores de alturas , pendientes y
densidad de drenaje; El programa utilizado para la implementacion del SIG fue el
software libre QGIS 3.10.4. para determinar las siguientes variables morfométricas de

medicidn directa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de investigacion

Tabla 4

Parametros fisicos de una cuenca

Calculo de pardmetros (1)

1 Area 15.24 km2
o Perimetro 17.71 km
3 Longitud de Cuenca 5.97 km
4 Ancho 2.55 km
5 Longitud del Rio Principal 6.09 km
g Factor de Forma 0.41
7 Indicé de Compacidad 1.27
g Altitud Media de la Cuenca 4042.80
g Lado Mayor 7
10 Lado Menor 2
11 Densidad de Drenaje 052
12 Extension Media de Escurrimiento 1

Frecuencia de Rios 052
14 Pendiente Media de Rio Principal 012
15 Coeficiente de Torrencialidad 039
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Tabla 5
Sistema de drenaje

Orden de rio Longitud
Orden 1 6 2.75
Orden 2 2 3.2
Orden 3
Orden 4 Orden de La Cuenca 2
7.95

Factor desencadenante

Parametros de evaluacion

Tabla 6

Matriz de Comparacion de pares del Parametro de evaluacion de tiempo de retorno

Matriz de Comparacion de pares del Pardmetro de evaluacion

Tiempo de retorno 5afios 10afios 25afios 50afios 100 afios

- bHafos 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

.2 10 afios 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

S 25afios 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

$ 50 afios 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

"' 100 afios 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Tabla 7

Matriz de Normalizacion de pares del Parametro de evaluacion de precipitacion

Matriz de Normalizacién de pares del Parametro de evaluacién

Tll_‘zl:ﬁg Ode Safios 10afios 25 afios 50 afios 100 afios ;?g;?;acién %
5 afios 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.28
10 afios 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.02
25 afios 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44
50 afios 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78
100 afios 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48
1.00 100.00
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Tabla 8
Matriz de Relacion de Consistencia del Parametro de Evaluacién

Matriz de Relacion de Consistencia del Parametro de Evaluacion

Tiempo de Vector
Safos 10anfos 25anos 50anos 100 afios suma Amax
retorno srnAnen
ponderada
S ailos 0.50 0.78 0.67 0.47 0.31 2.74 5.46
10 aflos 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.41 5.43
25 ailos 0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.70 5.20
50 aflos 0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03
100 afios 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09
Suma 26.21

Promedio 5.24

indice de consistencia

IC=0.061

indice aleatorio

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

1A 0525 | 0.882 | 1.115 | 1.252 | 1.341 1404 | 1.452 |1.484|1.513]1.535]1.555|1.57|1.583]1.595

Relacion de consistencia

RC=0.054

Los criterios utilizados para la comparacion de pares, es la mas adecuada porque

RC=0.054<0.1
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Tabla 9
Matriz de Comparacion de pares del pardmetro de Precipitacion

Precipitacion S60 S40 S30 S25 S20

60-80% superior a su normal climatico (560) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
40-60% superior a su normal climatico (S40) 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
30-40% superior a su normal climatico (S30) 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
25-30% superior a su normal climatico (525) 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
20-25% superior a su normal climéatico (S20) 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00

DESCRIPTORES PRECIPITACION

SUMA 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00

1/SUMA 044 024 015 0.10 0.07

Tabla 10
Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro de Precipitacion
Vector
Precipitacion S60 S40 S30 S25 S20 priorizaci %
on
60-80% superior a su normal
o 0.44 0.49 0.44 0.38 0.33 0.416 41.62
climatico (S60)
40-60% superior a su normal
o 0.22 0.24 0.29 0.29 0.27 0.262 26.18
climatico (S40)
30-40% superior a su normal
o 0.15 0.12 0.15 0.19 0.20 0.161 16.11
climatico (S30)
25-30% superior a su normal
o 0.11 0.08 0.07 0.10 0.13 0.099 9.86
climatico (S25)
20-25% superior a su normal
o 0.09 0.06 0.05 0.05 0.07 0.062 6.24
climatico (S20)
1.00 100.00
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Tabla 11
Matriz de Relacion de Consistencia de Precipitacion

Vector
Precipitacion S60 S40 S30 S25 S0 Suma - Ama
pondera X
da
- 0, H
60-80% superiorasunormal 45 5 048 0.39 0.31 2.13 5.12
climatico (S60)
- 0, H
40-60% superiorasunormal 51 96 032 030 025 1.34 511
climatico (S40)
- 0, H
30-40% superiorasunormal 14413 016 0.20 0.19 0.81 5.06
climatico (S30)
- 0, H
25-30% superiorasunormal 14009 0,08 0.10 0.12 0.50 5.02
climatico (S25)
- 0, H
20-25% superior asunormal  os 97 0,05 0.05 0.06 0.31 5.03
climatico (S20)
Suma 25.34

Promedio 5.07

indice de consistencia

1C=0.017

indice aleatorio

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

1A 0.525 0.882 | 1.115| 1.252 1.341| 1.404 | 1.452| 1.484 | 1.513 | 1.535|1.555|1.57 | 1.583 | 1.595

Relacién de consistencia

RC =0.015

RC=0.015<0.1

Relacion de consistencia RC obtenido del proceso de analisis jerarquico para el parametro

de precipitacion andmala para la comparacion es el mas adecuado.
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Susceptibilidad

Tabla 12

Factores condicionantes

Factores de la Susceptibilidad

Factores condicionantes Factores desencadenantes
Geologia
Geomorfologia Precipitacion andmala
Pendiente

Ponderacion de parametros

Tala 13
Matriz de Comparacion de pares del parametro de factores condicionantes
Factores condicionantes  Geologia Geomorfologia Pendiente
Geologia 1.00 3.00 5.00
Geomorfologia 0.333 1.00 3.00
Pendiente 0.200 0.333 1.00
Suma 1.53 4.33 9.00
1/Suma 0.65 0.23 0.11
Tabla 14
Matriz de Normalizacion de pares de los factores condicionantes
Factores ’ 5 ) Vector
oo Geologia Geomorfologia Pendiente oriorizacion %
Geologia 0.65 0.69 0.56 0.633 63.33
Geomorfologia  0.22 0.23 0.33 0.260 26.05
Pendiente 0.13 0.08 0.11 0.106 10.62
1.000 100.000
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Tabla 15
Matriz de Relacidn de Consistencia pares de los factores condicionantes
Factores VATl
- Geologia Geomorfologia Pendiente suma Amax
condicionantes
ponderada
Geologia 0.63 0.78 0.53 1.946 3.07
Geomorfologia 0.21 0.26 0.32 0.790 3.03
Pendiente 0.13 0.09 0.11 0.320 3.01
Suma 9.12

Promedio 3.04

indice de consistencia

IC =0.019

indice aleatorio

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

IA] 0525 | 0.882 | 1.115 | 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

RC =0.019

RC=0.019<0.1

Relacién de consistencia obtenido del proceso de analisis jerarquico para el ponderado de

pardmetros del factor condicionante es el més adecuado

Factor desencadenante-precipitacién anomala

Factor condicionante- geologia
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Tabla 16
Deposito cuaternarios
Descriptores Nomenclatura
Deposito .
Cuaternarios Dep. Aluviales Qh-al
Grupo Puno Areniscas Feldespatos P-pu
Gtupo Tacasa de Lavas y Brechas andesitas PN-ta
Formaciones  Formacion Mufiani P-mu
Formacion Umayo Lava Andesita NQ-BA/u

Tabla 17

Matriz de Comparacion de pares del parametro Geologia

Qh- P- P- PN- NOQ-

el el al mu pu ta BA/u
Dep. Aluviales 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
. . Formacion Mudani 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
L,
S : Grupo Puno Areniscas Feldespatos 020 0.33 100 3.00 5.00
o
G ( Grupo Tacasa de Lavas y Brechas
D1 ) 0.14 020 0.33 1.00 3.00
O « andesitas
Formacion Umayo Lava Andesita 0.11 014 0.20 0.33 1.00
Suma 1.79 468 953 16.33 25.00
1/Suma 056 0.21 0.10 0.06 0.04
Tabla 18
Matriz de Normalizacion de pares del parametro Geologia
Vector
. PN- NQ- Al
Geologia Qh-al P-mu P-pu ta BA/U gi%lﬁrlza Yo
Dep. Aluviales 056 064 052 043 0.36 0.503 50.28
Formacion Mufani 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.02

Grupo Puno Areniscas
Feldespatos

Gtupo Tacasa de Lavas
y Brechas andesitas
Formacién Umayo Lava
Andesita

011 007 010 0.18 0.20 0.134 13.44

008 004 003 006 0.12 0.068 6.78

006 003 0.02 002 0.04 0.035 3.48
1.00 100.0(
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Tabla 19
Matriz de Relacién de Consistencia de Geologia
Vector
. Qh- P-  P- PN- NO- suma Am
Cioel B al mu pu ta BA/u  ponder ax
ada
Dep. Aluviales 050 0.78 0.67 0.47 0.31 2.74 5.46
Formacion Mufani 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.41 5.43
Grupo Puno Areniscas

0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.70 5.20
Feldespatos

Gtupo Tacasa de Lavas vy
0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03
Brechas andesitas

Formacién Umayo Lava
0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09
Andesita

Suma 26.21
Promedio 5.24

indice de consistencia
IC =0.061

indice aleatorio

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

1A] 0.525 | 0.882 1115 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 1.555 157 1.583 | 1.595

Relacion de consistencia
RC =0.054
RC =0.054<0.1
Los criterios utilizados para la comparacion de pares del pardmetro geologia es la mas

adecuada RC es menor a 0.1
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Factor condicionante-pendiente

Tabla 20

Matriz de Comparacion de pares del parametro Pendiente

Pendiente >45% 25-45%  15-25%  5-15% 0-5%
Muy alta (>45%) 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
Alta (25-45%) 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Moderada ( 15-25%) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Baja (5-15%) 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy baja (0-5%) 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04
Tabla 21

Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Pendiente

25- 15- 5- Vector

i (o) _[0, (0)
Pendiente >% 4506 2506 15% 07 priorizacion 70
Muy alta (>45%) 055 0.64 052 039 038  0.496 49.62
Alta (25-45%) 018 021 031 033 025 0258 25.75
Moderada (15 517 907 010 020 021 0138 13.80

2506)

Baja (5-15%) 009 004 003 007 013 0072 7.20

Muy baja (0-5%) 006 004 002 002 004 0.036 3.62
1.00 100.00
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Tabla 22
Matriz de Relacién de Consistencia de pares del pardmetro Pendiente
Vector
. 25- 15- 5-
0) _50,
Pendiente >45% 15% 259%  15% 0-5% suma Amax
ponderada
Muy alta (>45%)  0.50 0.77 0.69 0.43 0.33 2.72 5.47
Alta (25-45%) 0.17 0.26 0.41 0.36 0.22 1.41 5.49
Moderada (15-25%) 0.10 0.09 0.14 0.22 0.18 0.72 5.22
Baja (5-15%) 0.08 0.05 0.05 0.07 0.11 0.36 5.02
Muy baja (0-5%) 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.19 5.13
Suma 26.33
Promedio  5.27
indice de consistencia
IC =0.066
indice aleatorio
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Relacién de consistencia
RC =0.059

RC=0.059<0.1

Los criterios utilizados para la comparacion de pares del parametro de pendiente es la

més adecuada RC es menor a 0.1
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Tabla 23

Factor condicionante — geomorfologia

Descriptores

Nomenclatura

Descripcion

1. Zonas de degradacion o

Altiplano inundable Altpi sedimentacion

Colinas altas fuertemente disectadas, 2. Zonas de moderada
: ) i Cafd-se -

sedimentarias de origen estructuradas degradacion

Conos  volcanicos  fuertemente 3. Zonas de  baja

g Cvfd L

disectados degradacion

Fondo . de valle intercolinoso F-vaica 4. Zonas de sedimentacion

agradacional

Montafias bajas fuertemente 5 Zonas de moderada

disectadas, sedimentarias de origen Mbfd-se '

estructural

degradacion

Tabla 24
Matriz de Comparacion de pares del parametro Geomorfologia
. . fd- F- Mbfd-
Geomorfologia Altpi Cafd Cvfd . bfd
se vaica se
Altiplano inundable 1.00 3.00 500 6.00 9.00
< Colinas altas fuertemente
3 disectadas, sedimentarias de origen 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
‘g estructuradas
S Icani f
5 C_onos volcanicos  fuertemente 020 033 100 300 5.0
o>  disectados
(%2} - -
g Fondo_de valle intercolinoso 017 020 033 100 3.00
& agradacional
S Montaflas  bajas  fuertemente
S disectadas, sedimentarias de origen 0.11  0.17 0.20 0.33 1.00
estructural
Suma 1.81 470 953 1533 24.00
1/Suma 055 021 010 0.07 0.04
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Tabla 25

Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Geomorfologia

F- Vector
Geomorfologia Altpi 22“ Cvfd  vaic (I;/Ii)ef priori %
a zacion
Altiplano inundable 0.55 0.64 0.52 0.39 0.38 0.496 49.62

Colinas altas  fuertemente
disectadas, sedimentarias de 0.18 0.21 0.31 0.33 0.25 0.258 25.75
origen estructuradas

Conos volcanicos fuertemente

. 0.11 0.07 0.10 0.20 0.21 0.138 13.80
disectados

Fondo de valle intercolinoso
agradacional

Montafias bajas fuertemente
disectadas, sedimentarias de 0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.036 3.62
origen estructural

0.09 0.04 0.03 0.07 0.13 0.072 7.20

1.00 100.0(

Tabla 26

Matriz de Relacién de Consistencia de pares del parametro Geomorfologia

Vector

Geomorfologia Altpi Cafd- Cvfd F- Mbfd- suma Amax
se vaica se

ponderada
Altiplano inundable 050 0.77 069 043 0.33 2.72 5.47
Colinas altas
fuertemente disectadas, 1, 4,6 041 036 022 141 5.49
sedimentarias de origen
estructuradas
Conos volcanicos 10 09 014 022 018 072 5.22
fuertemente disectados
Fondo de valle
intercolinoso 0.08 005 005 0.07 011 0.36 5.02
agradacional
Montarias bajas
fuertemente disectadas, oo 04 003 002 004 019 5.13
sedimentarias de origen
estructural

Suma 26.33

Promedio 5.27
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indice de consistencia

IC =0.0675
indice aleatorio
n 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 | 1.484 | 1513 | 1535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595
Relacidn de consistencia
RC =0.060

RC =0.060<0.1
Los criterios utilizados para la comparacion de pares del parametro de geomorfologia es la mas

adecuada RC es menor a 0.1

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR
Ppar x Pc
NOMBRE PESO NOMBRE PESO NOMBRE PESO CLASIFICACION PESO
Dep. Aluviales 0.503 0.31€
Formacion Mufiani 0.260 0.16£
Geologia 0.633 | Grupo Puno Areniscas Feldespatos 0.134 0.08¢
Gtupo Tacasa de Lavas y Brechas andesitas 0.068 0.042
Formacion Umayo Lava Andesita 0.035 | 1o0f 0.022
Altiplano inundable 0.496 0.12¢
Coli'nas altqs fuerterpente disectadas, 0258 0.067
. sedimentarias de origen estructuradas
Condicionante 80% Geomorfologia 0.260 | Conos volcanicos fuertemente disectados 0.138 0.03€
sucerTaLOA0 08
MOVIMIENTOS EN 90% N 5 . ! 0.036 0.00¢
MASA sedimentarias de origen estructural 1.00]
Muy alta (>45%) 0.496 0.052
Alta (25-45%) 0.258 0.027
Pendiente 0.106 | Moderada ( 15-25%) 0.138 0.01€
Baja (5-15%) 0.072 0.008
Muy baja (0-5%) 0.036 | 10 0.004
60-80% superior a su normal ciméatico (S60) 0.416 0.41€
. 40-60% superior a su normal cimatico (S40) _ W
Precipitacion - — T
Desencadenante 20% anémala 1.000 | 30-40% superior a su normal cimatico (S30) 0.161 0.161
25-30% superior a su normal cimatico (S25) 0.099 0.09¢
20-25% superior a su normal cimatico (S20) 0.062 | 100 0.062
5 afios 0.503 0.502
A 10 afios 0.260 0.26C
Péiﬁ["ﬁ;g%ﬁlz 10% Tiempo deretorno  1.000 | 25 afios 0.134
50 afios 0.06€
100 afios 0.038

PESO = Vector priorizacién de cada PARAMETRO y DESCRIPTOR respectivamente
Ppar x Pdesc = Peso del Parametro x Peso del descriptor
POR CRITERIO SE ELIGE EL MAYOR
PESO DEL PARAMETRO DE
EVALUACION

Figura 7. Resumen
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| CONDICIONANTE DESENCADENANTE SUSCEPTIBILIDAD pé:ﬁﬁis%ﬁE Niveles de peligro
PELIGROSIDAD RANGO NIVEL
SPparX | Peso | valor | 5 Pdesx | Peso | valor | Vvalor Peso [Valor par{Peso par- . 0
Pdesc con | con | Pdesc | des | des | sucs | susc | eval | eval Nivel de Peligro Rango
1 0.500 0.400 0.262 0.052| 0.453 0.503 0.458 0.284 - 0.458 Muy alto] [Peligro Muy Alto 0.284 <P<
2 0.259 0.207 0.262 0.052| 0.260 0.503 0.284 0.195 - 0.284 Alto Peligro Alto 0195 <P<
3 0.136 80% 0.109 0.262 20% 0.052]| 0.161 90% 0.503 10% 0.195 0.147 - 0.195 Medio Peligro Medio 0.147 <P<
4 0.069 0.055 0.262 0.052| 0.108 0.503 0.147 0.123 - 0.147 Bajo Peligro Bajo 0123 <P<
5 0.035 0.028 0.262 0.052| 0.081 0.503 0.123
0.800 1.207
CONDICIONANTE = % DECENCADENANTE = % SUSCEPTIBILIDAD = ¥ (Valor PARAMETRO EVAL = ¥ (%Ppar-
Pcon [3(Ppar x Pdesc)] Pcon [3(Pdes x Pdesc)] con + Valor des) eval x Pdesc)
PELIGRO = %Psusc [Vsusc] + %Ppar-eval [Vpar-eval]
SUSCEPTIBILIDAD
PELIGRO
Parametr‘ct e Susceptibilidad
evaluacion
l v
v v
. Factores Factor
Area condicionantes desencadenante

Pendiente

Geomorfolo
gia

Geologia

Figura 8. Matriz de peligro

|

Precipitaciéon
andémala

Comparacion del area de muestreo segun los niveles de peligro, grado de pendiente, nivel

de riesgo y nivel de vulnerabilidad.

En la tabla 27 se muestra el andlisis de varianza para el area muestreo segun el tipo de

peligro. Se observa diferencia altamente significativa entre los diferentes niveles de

peligros.

Tabla 27

Analisis de varianza del area de muestreo segun el nivel de peligro

Fuente Gl SC CM

Razo6n-F

Valor-P

3004.75
155575.

751.188
175.197

Peligro 4

Error Experimental 888

4.29

0.0019**

Total 892 158579.

** Altamente significativo
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En la tabla 28 se presenta la tabla de comparacion de medias de Tukey para el area de

muestreo segun el tipo de peligro. El nivel de peligro muy alto presenta estadisticamente

mayores valores en el area en comparacion a los demas niveles de peligro (p<0.05). Sin

embargo, no se observa diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre los niveles muy

alto, alto, medio y bajo.

Tabla 28

Prueba de comparaciéon multiple de medias de Tukey para el &rea de muestreo segun el

nivel de peligro

Peligro n Media Significancia (p<0.05)
Muy Bajo 64 0.209967 A
Alto 144 0.91209 A
Medio 379 1.44338 a
Bajo 270 1.62771 a
Muy Alto 36 10.4354 b
Tabla 29

Analisis de varianza del area de muestreo segun el grado de pendiente

Fuente Gl SC Razén- Valor-P
F

Pendiente 4 1282.59 320.648 0.52 0.7239ns

Error Experimental 790 490749 621.201

Total 794 492031

Ns: No significativo

En la tabla 30 se presenta la tabla de comparacion de medias de Tukey para el area de

muestreo segun el grado de pendiente. No se observa diferencia estadistica significativa

(p>0.05) entre los distintos grados de pendiente.

Tabla 30

Prueba de comparacion multiple de medias de Tukey para el area de muestreo segin el

grado de pendiente

Pendiente n Media Significancia (p<0.05)
60 29 0.243747 a
40 124 0.630371 a
-5 288 1.25985 a
30 188 2.00971 a
20 166 4.2065 a
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En la tabla 31 se muestra el analisis de varianza para el &rea muestreo segun el nivel de

riesgo. No se observa diferencia altamente significativa entre los diferentes niveles de

riesgo.

Tabla 31

Analisis de varianza del area de muestreo segun el nivel de riesgo

Fuente Gl SC CM Razo6n-F Valor-P
Riesgo 3 1.42179 0.473931 0.69 0.5611ns
Error Experimental 443 306.176 0.691143

Total 446 307.598

Ns: No significativo

En la tabla 32 se presenta la tabla de comparacion de medias de Tukey para el area de
muestreo segln el nivel de riesgo. No se observa diferencia estadistica significativa

(p>0.05) entre los distintos niveles de riesgo.

Tabla 32
Prueba de comparacion multiple de medias de Tukey para el &rea de muestreo segun el

nivel de riesgo

Riesgo n Media Significancia (p<0.05)
Bajo 3 0.0212811 a
Alto 358 0.478601 a
Medio 42 0.562328 a
Muy Alto 44 0.597459 a

En la tabla 33 se muestra el analisis de varianza para el a&rea muestreo segun el nivel de
vulnerabilidad. Se observa diferencias altamente significativas entre los diferentes niveles

de vulnerabilidad.

Tabla 33
Analisis de varianza del area de muestreo segun el nivel de vulnerabilidad

Fuente Gl SC CM Razén-F  Valor-P
Vulnerabilidad 2 31.275 15.6375 10.51 0.0000**
Error Experimental 299 444,858 1.48782
Total 301 476.133

** Altamente significativo
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En la tabla 34 se presenta la tabla de comparacion de medias de Tukey para el area de
muestreo segun el nivel de vulnerabilidad. EI nivel de vulnerabilidad bajo presenta
estadisticamente mayores valores en el area en comparacion a los demas niveles de
vulnerabilidad (p<0.01). Sin embargo, no se observa diferencia estadistica significativa

(p>0.05) entre los niveles alto y medio.

Tabla 34
Prueba de comparaciéon multiple de medias de Tukey para el &rea de muestreo segun el

nivel de riesgo

Vulnerabilidad n Media Significancia (p<0.05)
Alto 80 0.675845 A
Medio 217 0.6967 A
Bajo 5 3.21202 B

El procesamiento de los mapas tematicos lo que es estratigrafia, indice de agua fendmenos
de inundacidn y crecimiento urbano. se elaboraron mapas tematicos:

Delimitacion zona de estudio, de la microcuenca de Jayllihuaya.
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4.2. Discusién

Esta investigacion tuvo como propdsito de desarrollar un modelamiento geoespacial que
permite identificar las zonas vulnerables de la microcuenca de Jayllihuaya ante la
ocurrencia de precipitaciones anomalas, mediante la recopilacion de informacién
meteorologicos, se llegd adjuntar la base de datos necesarios para la modelacion y

representacion de los mapas tematicos identificando las zonas de vulnerabilidad.

De acuerdo al crecimiento de las areas urbanas de la ciudad de Puno y la migracion del
ambito rural al ambito urbano por encontrar la comodidad y de contar con una vivienda
propia hacen la adquisicion de areas inundables asimismo construyen sus viviendas en

areas con alta vulnerabilidad.

En los mapas de peligro se identificaron cinco niveles de peligro como: muy alto, alto,
medio, bajo y muy bajo: en la parte muy alta estan la habilitacion urbana de la
microcuenca de Jayllihuaya y parte de salcedo. Los descriptores geoldgicos indican los
tipos de formacion: Depositos, Aluviales, Formacion Mufiani, Grupo Puno Areniscas
Feldespatos, Grupo Tacasa de Lavas y Brechas andesitas, Formacion Umayo Lava
Andesita. Dentro de la microcuenca se encuentran cinco descriptores de pendientes del
0-5%,5-15%,15-25%,25-45% y > a 45%.

Se identifico cinco descriptores geomorfoldgicos: Altiplano inundable, Colinas altas
fuertemente disectadas, sedimentarias de origen estructuradas, Conos volcénicos
fuertemente disectados, Fondo de valle intercolinoso agradacional, Montafias bajas

fuertemente disectadas, sedimentarias de origen estructural.

La parte vulnerable por inundaciones esta en relacion a las precipitaciones de los afios de
1984, 1985, 1986, fueron altos 1135.68 mm, 1014.23 mm y 684.20 mm toda la
microcuenca de Jayllihuaya, el nivel fridtico se encuentra por debajo 1.40m. en las zonas
céntricas 0.90m. y 1.40m. las zonas de riesgo son ocupadas a raiz de la necesidad de
contar una vivienda propia, quienes recurren adquirir terrenos con una alta vulnerabilidad,

que fueron rellenados con material (Escombros).

La superficie semi plano de la microcuenca tiene una pendiente de 0% a 5% su formacion

estratigrafica, dando como resultado zonas vulnerables, asi como se presentan en los
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mapas tematicos: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. presenta una geologia y
geomorfologia deficiente.
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CONCLUSIONES

Se realizo modelamientos geoespaciales permitiendo la zonificacién de las éareas
vulnerables, el elemento clave para el modelamiento de fendmenos naturales como la
presencia de precipitaciones anomalas y el tiempo de retorno que ocasiona las
inundaciones en la parte baja de la bahia de lago Titicaca , se cuantifico mediante las
imagenes satelitales, informaciones de precipitaciones historicas y visitas en situ se
elaboré la base de datos geograficos, identificando las caracteristicas fisicas y

geomorfoldgicas de la microcuenca

Determinandose las zonas de vulnerabilidad mediante las caracteristicas fisicas del area
de estudio, tales como: factores condicionantes (precipitaciones anémalas y tiempo de
retorno), factores desencadenantes (geologia, geomorfologia y pendiente), se identificd
los factores de exposicidn, fragilidad y resiliencia del area de estudio donde el uso de
suelo es inadecuado para la construccion de viviendas considerando los resultados
fisiografico y modelamiento, identificado zonas con presencia de arena y arcilla SUCS
(ML, CL,SM, Pt, OL), disefiando asi una base de datos de las zonas vulnerables de la

microcuenca de Jayllihuaya.

Los mapas tematicos procesados y modelados de la informacion obtenida directa e
indirectamente, para lo cual se utilizé las herramientas del sistema de informacion

geografica, a través del software QGIS. demuestra la existencia de nivel de riesgo.

los resultados integrados de estimaciones dependen de los factores: condicion y
desencadenantes en cualquiera de estos debido a que las intensidades de lluvia pueden

afectar a las construcciones de viviendas.

los elementos determinantes para la identificacion de las zonas vulnerables del area de

estudio, cuyas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, e hidroldgicas, esta sujeta a

comportamientos de fendmenos naturales y actividades antrépicas. la formacion de la
microcuenca de acuerdo a los resultados estd expuestos a diferentes fendmenos de la
naturaleza que son identificados en los mapas tematicos. los resultados de las
informaciones determinados corresponden a la clasificacion de niveles de areas de

vulnerabilidad de la microcuenca de acuerdo a los resultados de los mapas tematicos es
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categorizada a efectos de inundaciones y la licuefaccion, seguido de las areas que tienen
efectos de poca vulnerabilidad respectivamente son representados en mapas tematicos.
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RECOMENDACIONES

Conociendo esta dinamica de formacion de los suelos, el profesional debe tener en cuenta
las areas vulnerables, considerando la capacidad portante del terreno para la construccion
de viviendas, el nivel de la napa friatico para planificar el crecimiento de las areas urbanas

de manera especial y local la posibilidad de conservacidn o mitigacion en areas naturales.

Se debera implementar con el area de estudios con respecto a la zonificacion considerando

las variables de suelo e inundacion.
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ANEXOS

Anexo 1. PP cuencaa

PP_Cue

nca

Etiqu

etas agost  septie novie dicie

enero  febrero  marzo abril mayo  junio  julio octubre

de 0 mbre mbre  mbre
fila
1981 197.15 186.00 13858  64.37 3.04 0.08 0.04 26.04 3889 39.42 38.73 11815
1982  223.10 82.06 11514 5194 198 0.49 0.34 2.96 96.84  76.64 76.32  36.44
1983 48.08 6321 56.33 4324 1058 1.14 0.37 2.63 53.86 23.34 1380 85.12
1984  310.09 26445 19577  30.16 1236 4.75 2.35 2128 252 72.32 92.86 126.76
1985 136.83 23056  136.43 85.74 2170 1166 0.18 7.32 88.81  26.20 11536 153.44
1986  189.14 233.49 211.93 9490 2.90 0.04 6.17 11.06 56.04 10.92 22,96 14465
1987  238.30 59.69 71.68 25.06 254 2.59 17.09 232 1444  39.34 75.16  38.73
1988  209.33 72.83 23168 7750 2378 0.11 0.25 0.02 26.22 5320 1322 116.37
1989  186.03 122.63 144.69 73.02 1.95 2.53 1.97 12.21 2815 12.69 25.01  59.92
1990 177.99 40.57 62.26 3254 1093 29.48 0.00 1377 1750 8741 8142 98.94
1991 11459 86.73 176.00 4156 847 19.28  0.93 242 26.99 27.16 34.77 6524
1992 11592 85.96 35.10 28.86 0.01 2.14 3.24 37.73 277 36.36 3413 7551
1993  225.11 52.32 138.36 51.36 6.20 1.10 0.00 26.88 30.72 59.36 63.71  108.07
1994 17541 14245 12380 91.84 1590 0.48 0.10 0.20 12.22  20.05 48.95 118.08
1995 14136 119.14 169.14 5.89 3.56 0.01 0.10 2.01 26.08 12.81 43.44  112.53
1996 267.39 13486  91.72 4289 231 0.00 3.34 16.01 1042 9.86 66.94  119.09
1997 229.73 183.09 12861 59.76  3.18 0.03 0.01 2369 131.61 28.95 68.38  53.95
1998  161.11 101.63 116.98 26.84  0.06 3.57 0.00 1.41 5.34 30.20 4739  39.37
1999 173.15 18278 24995 77.94 851 0.16 0.27 3.14 38.65 109.90 1533 73.72
2000 21529 178.98 128.38 17.14 3.80 1.35 1.17 1476  17.79  79.62 6.64 97.68
2001 291.71 196.85 206.12 53.75 1281 0.96 2.75 1436 3021 54.15 36.43 89.24
2002 131.34 167.81 17231 7333 1852 7.95 1935 1826 2498 66.74 57.05 11827
2003  205.79 110.86 134.18 33.06 2223 2.36 0.41 6.17 58.03 14.58 1456 135.32
2004 239.77 12399 10029 2456 3.32 0.34 1093 3598 3890 6.18 26.34  66.19
2005 123.38 159.22  106.13  33.75 0.31 0.00 0.00 0.00 26.99 38.01 51.18 11294

2006  302.53 64.36 15793 3289 146 0.74 0.04 2.70 35.06 31.67 55.61 89.10
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2007 98.00 102.50 214.08 5441 9.13 0.02 3.02 3.20 102 48.49 47.44  80.95
2008  253.01 85.29 95.10 4.59 3.71 151 0.34 151 3.06 62.16 18.30  131.68
2009 14957 135.27 142.49 67.86 0.77 0.00 2.87 0.00 2211 28.99 73.95 81.10
2010 171.20 169.54 65.95 1958 16.47 0.05 0.00 3.87 5.01 35.98 6.79 140.20
2011  138.04 215.27 134.56 3276 850 0.00 5.09 0.08 5092 17.27 42.02 180.84
2012 157.71 274.87 227.41 63.84 0.33 0.19 0.06 6.58 2312 13.20 40.56  179.16
2013  195.13 170.41 136.26 11.31 1690 9.14 4.16 10.87 7.73 35.21 4950 141.27
2014  201.64 83.75 65.72 28.81 0.25 0.04 0.77 3191 50.73  43.57 10.36  73.86
2015  149.17 119.70 222.69 12090 1.28 0.13 201 5.59 5430 51.19 29.38  55.87
2016  99.17  177.23 29.38 67.93 1.60 1.65 3.97 1.17 18.36  50.17 27.46  79.58
2017  294.47 11293 137.99 4144  30.33 0.65 3.68 0.00 89.68 59.57 2223 78.56
2018  206.71 165.28 108.48 39.37 1010 1475 2722 053 3.32 65.40 2290 66.31
2019  156.51 104.27 67.13 4500 1490 1.65 5.34 0.00 52.66 56.03 8247  96.95
2020 152.85 168.50 123.95 10.82 35.04 0.00 0.00 0.09 59.82  75.65 6.89 166.77
2021 22142 85.24 162.89
Total

7674.22 5616.56 5533.56 1882.50 351.74 123.10 129.90 370.75 1486.16 1709.94 1705.93 4005.91
general
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Anexo 2. Planos
MAPA 1 De la Municipalidad
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MAPA 2. Geomorfoldgico
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MAPA 3. Geologia Estructural
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Anexo 3. Eras geoldgicas
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Aid Ca ] (E LY
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Qh-al3 Gravas y arenas
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Ch-all ETAVAs en maimz areno:a v limoarcillitas
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Coaternario
Aluwial
h-al Gravas subanpolesas mal clasificadas en
Qb-al mariz arenpsa
Qh-al ravas redondeadas ¥ aremas  mal

seleccionadas en matriz limoarenosa

CENOZOICO
CUATERNARIO
Holoceno

Clastos disperses  en  CoDjuntes

Cuaternario Qh-coal polimicticos con matriz de  arema
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Cuaternario Qh-f Gravas  redondeadas oL buena
Flhawial - clasificarion en mafmiz arenesa
_ (rravas de rio v matsnalss de commiente
':"“‘&“‘."’f-‘." _F.m.n h-fa con contenido de blogques en mamiz arsnao
Alrwial I
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Formacio

n - Iznea Volcamica explosiva, granoe medio,

Arc N-Ba'ar

COpUnC Compacta.

o
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1]
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91

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tobas cristaloclasticas de composicion

Mismbro meltica con abundante pomez ¥ matriz

Nm-z . A - .
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LZa
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mairiz areancarcillosa
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Guijas v guijarres arcillesos imfercalados
con limoarcillas ¥ grawas con clastos de
pizam

Formacion -
Npc
Chichapaco Mp-ch

F cién Amxce ) C_nn_g]n:-m_araan pu:-lll:mn:n-:_l_: clastos _l:nﬂ]
Ai Np-ar clasificados en mamiz arcillosa, areniscas
ja o
v limparrillitas

Conglomerade de tpico de blogoes
Formacion Taraco Np-ta redondeades Siable, mamiz de cantes
Zuijamosa arenisca fanzosa

Tobaz remansportadas imtercaladas com

]::urn-:a::'_un Np-ca calizas mamenss ¥ blancas con materia
apillunge s :
orgamica
N - Limos laminades, capas de aremisca ¥
Formacion Yauri Np-¥ ) pas -

capas delzadas de caliza crema
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Tobas remansportadas imfercaladas con

Formacion Sencca Moze calizas mamenss ¥ blancas con materia
OrZARica
N-co/'thk
Formacisn Np-co'thk
onfial Np-co/thks Toba de cristales
Np-colih-
5

Imtercalaciones de mivelss de andesias
depiro de la facies sedimenfara , andezita

MNm- e . o .

- H-Eaan porfintica parcialmente fluidal, similar
litologla Tacaza

M- Arentzcaz limos rejos, miveles pelticos

4 intercalados, tobas retrabajadas v calizas
e solidificadas
Grapo Maure

Mioceno

Andesita porfintica,
Nm-math |velcanosedimentarios, niveles de tobas,
areniscas, limos v pelifas

Nm- Toba blanca de cristales, cuarzo ¥ Ceniza
ma'thk principalmente
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Nm- Toba blanca de cmsfales, principalmente
mathk+bt |biotita, moderadaments seldado

Nm- Arenticas limes rojos, miveles pelirices
ma'vsed | infercalados

Andesita porintica,
Nm-ma volcanosedimentarios, niveles de tobas,
arsmiscas, limos v pelifas

Nm-slised Copglomerados polimicticos vy Taoba
Formaciom Santa . blanca de cristales
Lucia

Nm-slthk | Teba blanca de cristales.

Formacio
n N-5ih Toba de blegques con algunas lavas
Huenque

Lavas daciicas andesiticas afaniticas a

Nm-st porfinticas de plagieclasa en uma matriz
ETis a50um
Grupo Sillapaca
Nm-siap Andesita porfintica con  femos  de

plagiociaza

Nm-siap- |Andesitas porfinticas cen plagioclaza y
plekt biotita
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Nm- Andesitas porfinidcas, brechas, domos
siap+bx | andesitices ¥ dacias porfinitcas

Nm- Andesita porfictica con  abundante
siap+plg | plapiockaza

Hm- Brecha monomictica silicificada
simm
Hm- Domo de lava dacitica
sidml-d e
. Dacitazs porfiitica con  femos  de
Nm-siidp plagioclaza
“m-na Toba lapili blanca con abundantes Lticos
e v biotitas
MNm- , : .
. Tobas de cristales v brechas
pa‘thk= :

Nm-pafthk | Toba blanca de cristales.

Nm-paiih]l | Toba lapilk ricos en liticos v biotitas

(Grupo Palca

Nm-pafth |Toba ndiferenciada

Nm- Toba seldada de cristales con abundante
pa‘thk-cz |cuarzo

Nm- Toba seldada de cristales con abundante
pa‘thk+cz | cuarza
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Toba de cristaleliticas v vitroclasticas de
composicion riolitica dacitica con CuATZo
plagiocisza v bioiim, hiicos volcanicos.

Nm-
pathka

Nm-pa‘ths | Tobas soldadasz

Nm-pa’k]l | Toba lapili ricos en liticos v biotita

Nm- Volcanosedimentario, mivel de tobas
pavsed reirabajadas, brechas

Formacion - Areniscaz, limeoarcillitasy  aglomerados
P Nm-t - PR

Tinajani gruezos de coloracion rojiza

Fomcin o | i T
Picotani e i . )

plagiociaza v biofim alerada

Mm-

coliihk Toba de cristales
Nm- . . .
colivsed Volranosedimentario

Formacion Grupo
Colquerans®™ | Maure M-colaa | Andesitas afaniticas

M-colab | Andesita basaltica afanttica
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WNQ-Lla‘ap | Lava andesitica porfiriticas

Subvolca
micd

Llallabmi [%Q- Lavas andesiticas brechas porfiriticas gris
Llabxz+ap |pardas
e Lavas de andssita porfiritica oscuras con
SEAYAR | fomos de hornblenda
Nm-a'bxp | Brecha volcanica polimictica.
Nm-afh | Tobas blanguecinas

F o Lodolitas mamenes claras moteadas y

n 3 rojizas  imfercaladas  com  aremiscas
o cuarzosas arcillesas de grano fine a grusso

Ipurara? Lo X
P ¥ lodolitas rojas a moteadas
Lodolitas marron rojizas oscuras
Fomacion calcareas, Lodolitas abigamadas zmis
Grupo Tacaza | Chambira | PH-ch verdosa a rojizas Con COnCrecionss
b s

calcareas. Lodolita rojo ladrille con
mnfercalaciones de areniscas

PALEOGENO
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Farmacio )
T PH-ca Basaltes gris esouros muy erosionados en
-7 capas poco defimidas
Cayoomi? =

Andesitas, andesitas basalticas. andesitas
PH-n afamiticas, brechas pelimicticas, texnia
vesicular

Brechas velcamicas ¥ Ifices volcanicos
sub anguleses ¥ sub redondeados, en
mafriz arene tobacea werde y facies de
lavas porfirticas

Ph-a'a-bx

PN-ta'ap | Andesitas porfinticas

PH-Tam | Tacaza indiviso

71 -ta'ap- Andesitas porfiriticas v brechas

PH- Andesitaz porfinficas con  abundante
ta'ap+ht biotita

PH- Andesitaz  porfinficas con  abundanis
taap+ple |plagioclaza

PN-ta'aph | Andesitas porfinticas bornblendica
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Andesttas porfinticas alze vesicular, fenas

PN-w/apw de plagioclasas v heroblendas

PH-taav | Andesitas wesicular

PN-fa'bum | Brechas monomucticas

PN-ta'aaf | Andesitaz afaniticas

PH- Andesitaz  afanificas con  abundamie
ta‘aaf+hb | bommblenda

tafaaftm Andesitas afamrficas con maficos alterados
PH- Andesitaz  afanificas con  abundamie

ta‘aaf+pxn | piroxens:

PH- Andesitas afamiticas imtercalacadas con
fa'an by birechas

PH-ta'and-

has Andesitas basalticas

Volcanosedimentario  arena  wolcamica
PH-ta'vsed | brechas, lavas afanitcas, fluje de blogues
¥ Ceniza
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T. S
‘I;u]-:a.m-: Andesitaz ¥ basaltos estratificades com
Caraveca PH-1c mtercalaciones con conglomerades ¥
a - material volcanico de color verde
Formacia
n Ph Lavas v brechas de natoralera andesitica
Huaylilla |~ con vulcarenitas v aglomerados grises
H
P-pian Andesitas basalticas
Formario
n Pichu Poi Andesitas basaMicas, aglomemdos de
e composicion andasitica
Pna i_ung]-:-mera::ui n:-jgi polimicticos ©on
' clastos cuarcifa y caliza
. Areniscaz  polimicticas v limoarcillas
Grupo Puno P-pul S P : :
- ° rojLzas
P-pud Conglomerades con  pedregones  de

nataraleza volcapica v calcarea.

repo
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Conglomerades polimictices con clastos
Ppuvsed |de caliza ¥ cuarcita, aremiscas arcocicas y
tobaceas
Farmacio . .
n Conglomerades con clastos de cuarcita,
Saracoch Peo-za calizas, volcapmices mamiz areno limosa,
) o arsniscas futitas
Formacion Pozo P Lodolitas de color rojo oscuras calcareas
=
=]
% . Secusncia de aremiscas arcosicas de color
Formacio - e e P
£ Grive " [ojizo en capas Eruesas @ medianas
Py - Py mmfercaladas con lodolitas en capas
Huayabamba  |Yabuaran |* ! - y o .
- - delgadas de color rojize v alpunos oiveles
abigarmadas
Arenizcas ATCEEiCas, lodolitas,
Formacion Mutiani P-mm limparcillitas  mejizas. cooplomerados
polimicticas
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Formacion EsP-au Areniscas  arcocicas,  lodelitazs ¥
Auransate limaarcillas de celeracion rajiza.
Ks-vi Limvparcillitas griz verdes mmfercaladas con
limoarcillitas rojas
Limoarcillitas prises con laminacion
Formacion Fevii mnferna paralela infercalade con miveles de
Vikquechico limoarcillitas
=
2§
Q| = . .
"‘ﬂ o Esvi s Areniscas cuarzesas blaocas infercaladas
[—I - con miveles de limoarcillitas
Formacion Kis Calizas prises micrmicas coo plisgues
Arcurquina M disarmenices con presencia de fosiles
F . Areniscas cuarzosas de grane fino a medio
vl 2 bien clasificadas en capas mediaz a
o vnnan Frussas con laminacion cruzada
Grupo Crisnie
5 . o : :
E Formacio Koch Lpdolitas grizes con infercalaciomes de
!.E 1 chonfa limolim ¥ caliza
o
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Areniscas  cuoarzesas.  ledolias  mojas
Eis-mo biomurbadas, delgados miveles de calizas
MiCTificas ¥ espatica en la base de coler
ETis Q50
Grupo Moho
Formario Calizas  micriticas  laminares vy
n Eis-ay biomurbadasz, lentes de chert, arcillitas rajas
Ayavacas v areniscas calcareas
Formario Kiovi Arenisca  cuarzosa  sacaroidea  hasma
& Vihvo - rojizas, lodolitas v limparcillitas
Ei-mm Areniscas rojas laminesas
Formacion Murco
Ei-mm'y | Yeso con miveles de lodolitas rojas
Formacien Ki-hn Areniscas cuarzosas de prano fino a medio
Huancans ” con estratificacion sesgada v pamalela
Formacion - - Areniscas cuarzosas blancas sacaroideas
Hualhuami Gpo. ¥ |Bibu de grano fine a media
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Calizas micnificas v nodularss, dolomitas,

JzKi-mu |calcarenitas, aremisca feldespatica werda,
limoarcillitas
Formacion Muni
IsKi-mul | Yeso con miveles de lodolitas rojas
Calizas micmificas v nodulares, delamitas,
JeKi-mul |calcarenitas, aremisca feldespatica werda,
limoarcillitas
Farmacio
n . .
Tancacall TE-lgft Cooarcita blanguecing de grano fine
o
Grupo Laponillas
e Cuarcita blapquecing ¥ aremisca arcosica,
= caliza fosilifera ¥ hofitas negras.
Calizas pardas amarillentas con niveles de
Formacion Sipin Tz-si arenisca calcarsa con laminacion intemna v

pivel brechoso
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Formacio TKi-er/imm | “2lizas _mudsb:un_E: ]]Iki[m intercaladas
n - con calizas fosibfsras, lutifas negras y
Gramadal Aremiscas
Ts-gr
. | Orecuarcias  gris  claro  masivas ¥
mﬂu orteCuarcifas coo  lamimacion  oblicoa
L horizontal v arcosas
I+-la_s
Is-la i
Grupo yura
Formacié . L}m';a; negms con i}u_m,dmmrcalatlus :':tln
o Cachigs |22 nive] centimemices de ortocuarc
masivas.
=
. Lutifas negras con shum, intercalados con
E inprmaliu Jm-pua piveles centimétricos de ortecusrcitas
masivas.
. Calizas grizes en bancos menores a 1
F;DTH_E'D.E Tm-so mefra, mud v wake imfercaladas con
osany . - )
calizas arenosas gms clara.
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Areniscas arcosicas v grawackas
PsT-mi mfercaladas con limolifas rojas y verdss,
niveles andesificas

Grupn Mim

Lawas, brechas perfirticas de color rojo,
veso en algunes oiveles

Superior

Flujos de lawa tonos palidos v tobas,
Gropo Iscay Ps-is arepiscas arcocicas lificas en matriz de
limolim, brechas

PERMICO

PALEOZOICO

Caliza micrfica espirica gris clara con
Grupo Copacabana Pi-c miveles de dolomitas ¥ calizas oodulares
en la base

Inferior

Calcaremitas beige a rojo con aremiscas
Grupo Tarma - foldespaticas werdes intercaladaz com
calizas micrificas

Pensilvaniano
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= Areniscas Cuarzesxs  intercaladas  con
i Grope Ambo Cia limolias ¥ hottas, con materia Qrgamica v
7 fosiles
D-om
Areniscas v Iufitas micaceas en estratos
S delgados laminares co presencia de fosilss
D-om2
= D-c/m3
2
= D-aa Lufitas gris oscuras indercaladas con
Areniscas CUATTeEas
Cii-ca
Gripo Cabanillas
Formacio ; crae e T S
¢ Lampa 5D-1a Areniscas v limolims en capas delzadas
5D-ch
Formacio Lutitas v limelifaz finamente laminadas
n intercaladas con aremiscas  arcosicas,
Chagrapi |S0-Ch! | facides
5D-cha
E 5D-cha_i
E SD-cha_s
7
i5m A Pizamras vy esquistos de Cuarzo muscovita
Formacion 3D dorita gris oscure lminares v foliados
g |.
= Formacion San . Limeparcillitas ZTizes ¥ miveles
Ds-zp
E = CGaban e diamigtiticos
[ ]
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Caradoc.

Cuarcitas mefaaremiscas vy piZammas en
esfratos  pruesos 2 medianes  con
estratficacion sssgada v esmochaas ripple

Formacion Sandia Os-s marks. En parte mediana cuenca con
bnzllas de apelidos v en la parfe supenior
estructoras de sobracarza

%
-
2
=
— Formacion T?uams ]'.r:mljl.'l-.':as. can _::nsies.. tape
Calapuja O-ca lufitas intercaladas con arenisca cuarzosa,
dolomitas
E Formacio
= L o Pimma:z limolticas vy  metalutitas
E Parampat |- ¢ foziliferas
— 2
&
=
(4
< Grupo San foss ] ) ) )
Pizammas gErises con alto comfemido de
Formacio |, . pirita, fractramisnie astllose, estroctura
n Iparo chevron, v  pizamas Hmoliicas con
Zraptolifes
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE UNIDADES VOLCANICAS E INTRUSIVOS REGION

PUNOD
ERA | SISTEMA | EPOCA UNIDAD SIMBOLOGIA DESCRIPCION
ESTRATIGRAFICA
Lavas andesificas porfiniicas
. ) NQ-tw'ap+bx | gris oscura con infercalaciones
Esmate Volcan Huancarani de brachas
NQ-ho'bsm | Brecha monolitica
Estrate Volcan San Mimuel W-zmiap Andscita porfinfica gris oscura
Subvolcamico NQ-an Andesita
Andscitas poriniticas con
Esmrate Volcan Colquerans MWQ-colap cristales de plagioclaza, cuarzo,
biotita homblenda
- Irmimbritas ¥ andesitas
RQumdm o diicas
MQ-um/ab Lavas andesificas basalficas
Complejo Valcanice Umayo — Tavas adedin
- . erimbritas y lavas sitcas
HQ-um/igab basalticas
8 o W-umtgb.ab | Lavas andesiticas basaltcas
- 7] 5
H k- Comp. Volcanico Cacachara NQ-cafap Andscitas porfiriicas
& - = Brechas v nd
5 - N rechas y lavas andesificas
) NQ-Llabwrap porfriticas
MQ-Lla‘ap Lavas andesificas porfiniicas
Lavas andesificas porfiniicas
Esmrate Volcan Condare N-cofan afiritica de texmra granular
media
WQ-pifap Andscitas porfiriicas
Estrato Velcan Pinquille I Andesita parfiritica gris con
e : I iC
NQ-Piaprbx mmtercalaciones de brechas
N Rialita
_ Domoe lava de compesicion
Porfidos e riolitica con cristales de
PO | plagioclasa cuarze ¥ hiotifa en
matriz de feldespato potasico
Subvolcanico Paconcahua N-pala Lariandesita
Intrusive N-im/an Domo andesitico
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WNp-mi't Traquiandesitas ¥ waguibasalios
Subvolcamice Millas blemes deci
ubvoLamon ague Nm-codtbbl In:-ba! dg :l]u:-.._._ue: -:le apdesita en
mairiz de ceniza de coler verde
Infrosive Sumapata Nm-su'n Rinlita
Introsive Ninahoisa Wm-r-ni Rinlita
Introsive Santa Ana WNm-sa'md Micrediorita
Infrosive Yurac Apacehsta Nm-yumgr | Monzogranito
Infrosive San Francisco Wm-si'mgr Microgranito
Nm-gdi Microcuarzodiorita
W-di Diorita
Intrusive N-mzgr MonzosTanito
H-pri Parfide riolitico
H-gd Granodioria
2 Subvalcanico Nm-da Dacita
E Parfido Labra N-mgr MonzosTanito
= K-po Porfidos de plagioclasa v cuarzo
I -dmr Dome nolitice
Hm-po Porfido de cuarzo v fedespate
Porfides Nmsi | pérfide riolitice
K-gdito (ranodiorifa, tonalita
- Porfidos de ortoclasza ¥
e L
Subvelcanice N-dmlpo-20 | Dome Pérfido andesita
Unidad Turpunta H-tw'po Porfide riolitico
Subvolcamico Catchane N-ta'da Dacita
Subvelcamico Consjaja H-C0pD Parfida
Subvelcamico Cruz Punta H-cppo Porfido
Intrasive Cuijachs H-gqui'pa Porfido relitco
Inirosive Carachupa Nm-caprd Porfido redacitice
Unidad Tusini K-fw/mc Monzonita cuarcifera
Infrosive Cajand Nm-ca'zd Granodiorita
Intrasive San Jose N-sa ok Toba de cristales
Inirosive Colgque Nm-co/zd (>ranodioria
o Fl-_g: Granodiorita
E Introsiva Bh-zd
E PN -di Diorita
% _g':' Intrusive Fosasane PH-rovdi Diiorita
=]
= _ B-pa Porfido andesitico
Fofidos PH-p/an Andssita
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Introsivo Cocans B-co'po Porfide andesita

Domo lava porfinitice con

Porfda PN-piam cristales de plagioclasa
) F-an deci
S ubvalcini Andesita
P-da Diacita
_ . P-czmd Cnarze monzodionta
Intrasiva
P-di Diorita
. P-po drfides d inclasa v
Darfdas P .T-"-:.nﬂd-:- B plag-:-. ..a a.1. CUATZO
B-pahb Porfides con Hormblenda
Intrusivo Yacchota B-yaTd Fiodacita
Unidad Peccse Ppe'di Diiorita
Intrusiva P-mg Monzongranito
Intrusivo Esguinani P-gs/di Diorita
P-ra'ta ita porficsic
2 | mtrasive cala cala Tonalin ==
g P-ca'sgr Sienogranite porfiritico
2] P-
Unidad Yurac Apacheta bl Mionzo FTanite
P-mer
Intmsive Tontareque Puola Latiandesita
Intrasive P-la Latiandesita
Infrosive Livichaco Pa-lifsi Sienita
= Intruzive Chupa Pchito Tonalita porfirtica
E Intrusivo Patabamba Ppa'gla Cuarzolatita
= Intrasive Huaclani P-bnw'ta Tomalita
= Ppo/an Aact
Darfidos =T Porfido Andezita
Pan Porfido Andesita
Intrsiva La Raya P-I'med | Granito, srancdiorit
EP-lan Latiandesita
Infrosivo
EP-gpd Granodiorita
Infrusive Conmrens Ei-co/zr (Gramito
Intrusive Ollachea Jima-o/zi Cienita nefelinica
Infrosive Yanico Tr-ya'zd Granodiarita
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. Infrosive Arapa Tr-ar'zr (Granito
=
._5 Introsive Eeenecata Tr-keefzd Granodiorita, granite
=
- Introsive Huisorogque Tr-bn'to Tonalita
Introsive San Gaban PsTi-zg'e (rranito
Introsive Aricoma Plr-a/z (ranodioria
Infrosive Ayapata BsTi-a'mr (Franito
Plutone: Gramticos PFlr-ca'er Granodiorita
8 E Introsive Utcoaccacca PTrwiz Leucozranito
E E‘ Introsiva PeTr-mzzr Monzogranito y
= o CUATEOMONI0NIta
8 Introsive Jaccuypata PTr-jaler Leucogranito
E Introsive Limbani PTr-er Granodiorita
BsTico/zr.ed -
Intrusive Coasa Granito, granodicrita
PTr-coazr (Granodioria
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