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RESUMEN 

La presente investigación determina las características físicas y geomorfológicas de la 

unidad hidrográfica de Jayllihuaya, se inicia con el delimitación del área de estudio para 

la determinación de los parámetros morfométricas y la caracterización física y 

geomorfológica  con el objetivo de identificar, evaluar y generar una base de datos de 

información cartográfica del área de estudio, utilizando los sistemas de información 

geográfica como una herramienta de análisis de aplicabilidad de métodos, técnicas y 

como resultado se obtuvo mapas temáticas, esta información contribuye a la toma de 

decisiones. En la metodología se realizó una revisión bibliográfica, información 

geoespacial por lo que fue necesario recurrir a software de libre (QGIS) para el 

procesamiento de la cartografía temática. Así mismo se realizó muestreo in situ (área 

urbana) 10 calicatas, se utilizaron imágenes satelitales Lansat 5, 7 y 8 con los cuales se 

procesó la información cartográfica para representar, analizar, entender y modelar 

mediante los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Las características físicas de la 

microcuenca se determinaron mediante estudios cuantitativos, el área 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 parámetros utilizados en un ámbito geográfico como geología, 

geomorfología, meteorología, hidrología e hidrografía, dependen del nivel de detalle que 

mostraron el procesamiento geoespacial para la determinación de las áreas vulnerables, 

que dependen de los factores condicionantes y desencadenante. 

Palabras clave: Geomorfología, inundación, microcuenca, morfometría, vulnerabilidad. 
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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 km2, 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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INTRODUCCIÓN 

Desde una perspectiva fisiográfica, la configuración geográfica de una unidad 

hidrográfica es el resultado de un proceso dinámico generado por la erosión causada tanto 

por el agua como por el viento, lo cual conduce a la formación de superficies y al 

desarrollo del relieve, que está sujeto. a constantes cambios. Esto guarda una estrecha y 

necesaria relación con el entorno geográfico y su influencia en la vida humana. Esta 

interacción es particularmente notoria y significativa en el Centro Poblado de Jayllihuaya 

y sus alrededores, donde las actividades económicas se ven fuertemente influenciadas por 

las características geomorfológicas del lugar. 

La exposición a riesgos se produce debido a una relación inapropiada con el entorno, que 

puede ser consecuencia de un aumento demográfico sin planificación, una migración 

caótica, la urbanización sin una gestión adecuada del territorio y políticas de desarrollo 

económico insostenibles, como se menciona en el Manual Para la Evaluación de Riesgos 

Originados por Fenómenos Naturales - CENEPRED. La microcuenca de Jayllihuaya 

representa un área con un gran potencial geográfico que ha permitido la creación de 

mapas de zonificación, los cuales serán de gran utilidad para la planificación del territorio 

y la gestión adecuada de los espacios geográficos. 

La vulnerabilidad física y geomorfológica de la microcuenca de Jayllihuaya son factores 

determinantes para evaluar los riesgos y amenazas que enfrentan las áreas ocupadas y 

habitadas en esta región. Estas áreas son propensas a sufrir daños debido a la alta 

probabilidad de inundaciones y licuefacción. Esto destaca la importancia de considerar 

los resultados obtenidos en la planificación 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 población frente a una amplia variedad de eventos naturales. 

El aumento en la expansión urbana en la ciudad de Puno ha experimentado un ritmo 

rápido. Esto se debe a un crecimiento demográfico no planificado, la migración 

desorganizada, la ocupación de áreas propensas a inundaciones que se llenan de 

escombros, y la construcción de viviendas sin una supervisión técnica adecuada. 

Este crecimiento poblacional, los procesos de urbanización, los patrones de ocupación 

del territorio, el empobrecimiento de segmentos importantes de la población, la falta de 
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sistemas organizativos adecuados y la presión sobre los recursos naturales son factores 

que contribuyen a la situación, como se menciona en el Manual Para la Evaluación de 

Riesgos originados por Fenómenos Naturales del CENEPRED (2014). 

El objetivo de la investigación fue identificar las áreas vulnerables en la unidad 

hidrográfica de Jayllihuaya que están expuestas a riesgos, así como evaluar su capacidad 

de resiliencia y su fragilidad. Las áreas que se inundan rápidamente en caso de inundación 

se consideran las más susceptibles al agua. La zonificación de estas áreas vulnerables se 

basó en varios indicadores, como la geología, la geomorfología, la estructura 

estratigráfica, la pendiente, el índice de agua y el tiempo de retorno. En síntesis, esta 

investigación se centra en la interacción entre la morfología de una unidad hidrográfica y 

la exposición a riesgos naturales, particularmente en el Centro Poblado de Jayllihuaya y 

sus alrededores. Se utilizó una metodología detallada para identificar áreas vulnerables y 

se generaron mapas de zonificación que son esenciales para una adecuada planificación 

territorial y el uso responsable de los espacios geográficos. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico 

1.1.1. Cuenca hidrográfica 

Una cuenca hidrográfica se define como una región geográfica que comprende tanto 

las aguas superficiales como las subterráneas 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 más grande, que a su vez puede desembocar en un río principal, 

en un cuerpo de agua natural, en un embalse o directamente en el océano (García, 

2022). 

El concepto de cuenca hidrográfica se basa en la idea de una región geográfica 

claramente definida, donde los límites están marcados por las direcciones de los 

cursos de agua presentes en esa área (Hernández-Uribe et al., 2017). Esta delimitación 

geográfica permite identificar y separar una porción específica de la tierra que recoge 

y dirige las aguas que fluyen sobre ella y bajo ella. La superficie de una cuenca 

hidrográfica 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 separación 

donde la precipitación (ya sea en forma de lluvia o nieve) cae sobre la tierra y, 

dependiendo de su ubicación con respecto al parteaguas, fluirá hacia uno de los lados 

de este. 
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Se puede definir una cuenca hidrográfica como un territorio que está claramente 

delimitada por lo que se denomina "divisorias de aguas". Estas divisorias son, en su 

mayoría, las crestas de colinas o montañas que rodean el terreno circundante, 

incluyendo las regiones que abarcan los componentes coluviales y aluviales. Estos 

últimos hacen referencia a las escaleras inferiores de estas elevaciones (Muñoz et al., 

2021). La formación de estas cuencas es el resultado de procesos geomorfológicos, 

que incluyen una serie de factores y fenómenos naturales (Ramos et al., 2016; Reyes 

et al., 2014). Uno de los factores clave en la delimitación de una cuenca es la geología 

local, que determina la disposición de las rocas y la permeabilidad del sustrato, 

influyendo en cómo el agua se infiltra o fluye en la superficie. Además, las 

modificaciones en la topografía del terreno también son esenciales en la formación de 

cuencas hidrográficas (Olivera et al., 2022). Estas modificaciones pueden ser causadas 

por procesos fluviales, como la erosión y sedimentación, así como por procesos 

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

La interpretación y el análisis de las cuencas hidrográficas se realizan compuestos a 

través de mapas cartográficos y fotografías aéreas mediante un enfoque conocido 

como análisis fisiográfico (Beguería et al., 2022). Este proceso implica el estudio de 

la forma y el relieve del terreno, así como la identificación de las características 

geológicas y geomorfológicas que definen la cuenca. Además, se tienen en cuenta las 

características climáticas, como las pautas de precipitación y la temperatura, ya que 

también influyen en cómo se acumula y fluye el agua en la cuenca. Según la cual una 

cuenca es un espacio geográfico 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, económicos, políticos, biológicos y físicos interactúan entre sí en un 

contexto temporal y espacial (Ramos et al., 2016). También implica la interacción e 

interconexión entre la parte alta, media, baja, o costera-marina de la cuenca, la opción 

de manejo y gestión basada en el análisis participativo de los problemas, sus causas y 

consecuencias, así como el aprovechamiento racional de sus potencialidades y el 

reconocimiento del agua como recurso integrador (Jiménez , 2005). 

Figura 1. Implicaciones de la cuenca como sistema  

Fuente: (Jiménez , 2005). 
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1.1.3. Clasificación de cuencas 

1.1.3.1. Subcuencas  

Es toda área que drena sus aguas hacia el cauce principal de una cuenca. También 

definida como una subdivisión de una cuenca hidrográfica, que a su vez está 

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

1.1.3.2. Microcuencas 

“Las microcuencas son unidades pequeñas y a su vez son áreas donde se originan 

quebradas y riachuelos que drenen de las laderas y pendientes altas. Las 

microcuencas constituyen las unidades adecuadas para la planificación de 

acciones encaminadas a su manejo (Duarte, 2015). 

1.1.3.3. Intercuenca 

Es un área que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, exclusivamente, del 

curso del río 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 tránsito del río principal (ANA, 2012). 

1.1.4. Morfometría de una cuenca hidrográfica 

Las propiedades físicas inherentes a una cuenca hidrográfica están intrínsecamente 

relacionadas con el comportamiento de los caudales que fluyen a través de ella 

(Rossello et al., 2022). Los parámetros morfométricos de una cuenca constituyen un 

conjunto de evaluaciones que generalmente se llevan a cabo al inicio de un estudio 

hidrológico, con el propósito de utilizar o controlar los recursos hídricos (Morales-

Muñoz, 2022). 

El análisis morfométrico implica el examen de una serie de variables que abarcan 

aspectos lineales, de superficie, topográficos y de sistema de drenaje de una cuenca 

(Reyes et al., 2014). Este enfoque nos proporciona datos sobre las propiedades físicas 

de la cuenca en consideración, lo que, por consiguiente, simplifica la capacidad de 

contrastar. Asimismo, este análisis es de gran utilidad para comprender el 
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funcionamiento hidrológico de la cuenca y contribuir en la formulación de estrategias 

para su gestión efectiva (Gaspari, 2012). 

1.1.5. Características morfométricas de una cuenca  

La obra de Llamas (1993) sugiere que las características morfométricas de una cuenca 

son aspectos que se utilizan para describir su forma, tamaño y configuración 

geográfica. Estas propiedades son vitales para comprender las cuencas hidrográficas, 

ya que afectan el comportamiento del agua en una región. La forma de una cuenca, en 

particular, es crucial para entender la distribución y flujo del agua. Las cuencas pueden 

tener diferentes formas, que van desde cuencas alargadas y estrechas hasta cuencas 

más redondeadas o compactas (Picardo et al., 2022). Estos ajustes geométricos tienen 

un impacto en la velocidad de flujo del agua, la sedimentación acumulada y la 

reacción 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 común 

en áreas montañosas. 

2. Cuenca redondeada: Presenta una forma más circular o redondeada, lo que 

puede resultar en un flujo de agua más uniforme y menos susceptible a la erosión 

en sus márgenes. 

3. Cuenca compleja: Puede tener formas irregulares debido a la topografía oa la 

presencia de características geológicas particulares. Estas cuencas a menudo 

exhiben una variabilidad en el flujo de agua y la erosión. 

4. Cuenca dendrítica: Su forma se asemeja a la de un árbol, con múltiples afluentes 

que convergen hacia un cauce principal. Este patrón es típico en regiones de 

terreno uniforme. 

La configuración de una cuenca es solo una de varias características geométricas que 

se tienen en cuenta durante su estudio (Cardona, 2016). Otras características abarcan 

el tamaño de la cuenca, la longitud de los ríos, la inclinación del terreno y la densidad 
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de su red de drenaje, entre otras (Braz et al., 2020). Estos aspectos proporcionan 

información crucial para comprender y gestionar de manera efectiva los recursos 

hídricos y los riesgos asociados a inundaciones y erosión en una cuenca determinada. 

1.1.6. Parámetros físicos de una cuenca 

Las características físicas de una cuenca tienen una relación estrecha con el 

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

Cada cuenca hidrográfica posee una configuración específica que está directamente 

relacionada con su comportamiento en términos hidrológicos.  

1.1.6.1. Área de drenaje de la cuenca Km2 

Es la proyección del área de drenaje de un sistema de escorrentía dirigido directa 

o indirectamente a un mismo cauce natural.  

1.1.6.2. Perímetro (P)  

Es la longitud de la línea divisoria de la cuenca es un parámetro importante, pues 

en conexión con el área nos puede decir algo sobre la forma de cuenca, se expresa 

normalmente en metros o kilómetros. 

1.1.6.3. Longitud de la cuenca (L)  

Es la longitud de una línea recta con dirección paralela al cause principal. 

1.1.6.4. Pendiente media de la cuenca (J)  

Es uno de los principales parámetros que caracteriza el relieve de la misma y 

permite hacer comparaciones entre cuencas para observar fenómenos erosivos que 

se manifiestan en la superficie. La fórmula, es: 

 

Donde:  

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

E = Equidistancia entre curvas de desnivel (km).  

A = Superficie de la cuenca (Km2).  

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

Tabla 1  

Clasificación de rango de los terrenos según su pendiente  

 

 

 

 

 

Fuente: (Pérez, 1979). 

1.1.6.5. Factor de Forma de Horton (Kf)  

La relación entre el área 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 más 

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 comparación con 

una cuenca de igual área pero con un factor de forma alto. Principalmente, los 

aspectos geológicos son responsables de la topografía de una región y, por lo tanto, 

de la forma de las cuencas hidrográficas. Si el valor de Kf es mayor que uno, esto 

indica que la cuenca o el río principal tienden a ser más alargados y, en consecuencia, 

tienen una mayor propensión a concentrar el flujo de agua durante lluvias intensas, lo 

que puede resultar en crecidas significativas.  

Pendiente media (%) Terrenos 

0 a 2 Llano 

2 a 5 Suave 

5 a 10 Accidentado medio 

10 a 15 Accidentado 

15 a 25 Frecuentemente accidentado 

26 a 50 Escarpado 

> 50 Muy escarpado 
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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 

aproximados) 

Forma de la cuenca 

< 0.22 Muy larga  

0.22 a 030 Alargada 

0.30 a 0.37 Ligeramente alargada 

0.37 a 0.45 Ni alargada ni ensanchada  

0.45 a 0.60 Ligeramente ensanchada 

0.60 a 0.80  Ensanchada  

0.80 a 1.20 Muy ensanchada 

>1.2 Redondeado el desagüe  

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 círculo 

inscrito tenga la misma área que la cuenca en consideración. Se calcula como la 

relación entre el perímetro de la cuenca, que coincide con la longitud de su límite 

exterior o divisoria, y el perímetro de una circunferencia (Olivera et al., 2022). 

Este coeficiente, que es adimensional y no depende del tamaño del área 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 escorrentía, lo que implica que la cuenca tiene una mayor 

eficiencia en la acumulación de agua. 
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H = altitud media del relieve (m) 

A = área de la cuenca (m) 

1.1.6.7. Coeficiente de variación CV  

El coeficiente de variación (CV) es una métrica que cuantifica la dispersión 

relativa de un conjunto de datos al analizar la relación entre la desviación estándar 

y la media. Al calcular el coeficiente de variación, se evalúa qué tan grande es la 

desviación estándar en comparación con la media. En este contexto, se empleó 

este concepto para evaluar el grado de dispersión entre varios coeficientes al 

comparar distintas cuencas. 

 

s: Desviación estándar de datos 

x: Media o promedio de datos 

1.1.6.8. La superficie o área  

El tamaño de la cuenca hidrográfica es posiblemente la característica más 

significativa desde el punto de vista morfométrico e hidrológico. Se define como 

la proyección ortogonal de todas las áreas de drenaje en un sistema de flujo de 

agua que fluye directa o indirectamente hacia un mismo cauce natural (Rossello 

et al., 2022). El tamaño relativo de estas áreas hidrológicas determina, aunque no 

de manera inflexible, la designación de microcuenca, cuenca o sector según se 

especifica en una tabla de referencia. 
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Tabla 3  

Clasificación de áreas 

 

 

1.1.6.9. Estructura 

La estructuran del suelo es la ordenación de las partículas individuales para formas 

unidades mayores y resulta de la tendencia que experimenta las partículas más 

finas de unirse formando agregados (Thimpson y Troeh, 1988). Estos suelos 

exhiben áreas frágiles en su estructura. Esta particularidad es una de las 

propiedades físicas 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 degradación 

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 partículas sólidas particulares o en conjunto, es 

decir los procesos de desprendimiento, transporte y deposición de sedimento. Eso 

tres procesos se analizan por sí mismo con sus propias leyes y comportamiento 

sin tomar la consideración las formas que originan, a diferencia de los procesos 

morfológicos (Ochoa, 2011). 

1.1.6.11. Procesos morfológicos  

Son conjunto de fenómenos que aparecen como resultado de la intersección del 

flujo de los sedimentos de un cause: de la erosión del lecho: del transporte y 

acumulación de solidos que propician (Ochoa, 2011). 
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1.1.7. Cartografía y sistemas de información geográfica  

La cartografía, como una disciplina técnica vinculada a la geografía, tiene la capacidad 

de mapear la distribución espacial de los recursos naturales en áreas y períodos 

específicos (Burgos et al., 2019). La cartografía de los recursos naturales ha estado 

estrechamente relacionada con los avances en tecnologías de exploración e inventario, 

como la percepción remota (o teledetección) y el posicionamiento global satelital 

(Sandoval-Díaz et al., 2023). Estas tecnologías 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. Análisis de los factores de la vulnerabilidad exposición 

1.1.8.1. La Exposición 

La exposición se genera por una relación no apropiada con el ambiente, que se 

puede deber a procesos no planificados de crecimiento demográfico, a un proceso 

migratorio desordenado, al proceso de urbanización sin un adecuado manejo del 

territorio y/o a políticas de desarrollo económico no sostenibles (Auvinet et al., 

2019). A mayor exposición, mayor vulnerabilidad.  

Con este componente factor se analizan las unidades sociales expuestas 

(población, unidades productivas, líneas vitales, infraestructura u otros elementos) 

a los peligros identificados. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Exposición 
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1.1.8.2. Fragilidad 

La Fragilidad, está 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, está centrada en las condiciones físicas de una comunidad o sociedad y 

es de origen interno, por ejemplo: formas de construcción, no seguimiento de 

normativa vigente sobre construcción y/o materiales, entre otros. A mayor 

fragilidad, mayor vulnerabilidad Manual Para la Evaluación de Riesgos 

originados por Fenómenos Naaturales  (CENEPRED, 2014). 

1.1.8.3. Resiliencia 

La Resiliencia, está referida al nivel de asimilación o capacidad de recuperación 

del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro (Santana-

Robles et al., 2023). Está asociada a condiciones sociales y de organización de la 

población. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad Manual Para la Evaluación 

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

 

Figura 3. Resiliencia 

Fuente:  Manual Para la Evaluación de Riesgos originados por Fenómenos 

Naaturales  (CENEPRED, 2014). 

1.1.9. Susceptibilidad 

La susceptibilidad se refiere a la inclinación más o menos pronunciada hacia la 

posibilidad de que ocurra un evento en una ubicación geográfica específica, 

dependiendo de factores tanto condicionantes como desencadenantes del fenómeno, 
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y se encuentra asociado al área geográfica correspondiente (Montero, 2017). De 

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

aguas de inundación corresponderían a áreas de mayor susceptibilidad hídrica, en 

tanto que aquellas que no resulten invadidas representarían a áreas de menor 

susceptibilidad hídrica Manual Para la Evaluación de Riesgos originados por 

Fenómenos Naaturales (CENEPRED, 2014). 

1.1.10. Factores condicionantes 

Estos son atributos característicos de la región geográfica bajo estudio, los cuales 

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

términos de su magnitud e intensidad, así como en su distribución espacial (Holguin 

& Guillemes, 2022). 

 

Figura 4. Factores condicionantes  

Fuente: Manual Para la Evaluación de Riesgos originados por Fenómenos 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 ubicación geográfica particular (González et al., 

2023). Por ejemplo, las precipitaciones pueden desencadenar tamaños 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.  

 
Figura 5. Factores desencadenantes del peligro 

Fuente: Manual Para la Evaluación de Riesgos originados por Fenómenos 

Naaturales  (CENEPRED, 2014). 

 

1.1.12. Modelos paramétricos basados en índices de vulnerabilidad por 

inundación  

La segunda fase del estudio implicó el desarrollo de un enfoque paramétrico para 

caracterizar la vulnerabilidad. Para llevar a cabo este proceso, se adoptó la 

metodología propuesta por (Balica, 2007), que abarca cuatro componentes generales: 

aspectos sociales, económicos, ambientales y físicos. Esta metodología contempla tres 

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

Dentro de cada Índice de Vulnerabilidad Funcional (FVI), se tienen en cuenta los tres 

conceptos fundamentales que definen la vulnerabilidad: la exposición (E), la 

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

La susceptibilidad en la gestión de riesgos naturales y desastres se refiere a la 

predisposición de la población, las estructuras físicas y las actividades 

socioeconómicas a sufrir daños debido a la exposición a amenazas o peligros 

específicos (Peña, 2017). Esta definición, proporcionada por Alvarado & Paca (2022), 

destaca la importancia de comprender cómo diversos factores pueden aumentar o 

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

En esencia, la susceptibilidad se relaciona con cuán expuestos o vulnerables están 

sistemas como la población, la infraestructura y las actividades económicas ante 

eventos como terremotos, inundaciones, huracanes o incendios forestales (Calderón, 

2018). Los peligros son los eventos o situaciones que representan un riesgo potencial, 

pudiendo ser de origen natural o humano, y varían en términos de frecuencia e 

intensidad. 

La vulnerabilidad de las estructuras físicas, como edificios y carreteras, depende de 

factores como su diseño y capacidad para resistir peligros (Álvarez-Deulofeu et al., 

2021). Por otro lado, las actividades socioeconómicas, como la agricultura o la 

industria, pueden verse afectadas por su ubicación geográfica y capacidad de 

recuperación (Quispe, 2023). Según Rumbo-Camelo & Díaz-Plaza (2023) la 

susceptibilidad es esencial para la toma de decisiones en la gestión de riesgos y 

desastres, ya que permite identificar y reducir la vulnerabilidad en poblaciones, 

infraestructura y actividades socioeconómicas.  

1.1.14. Parámetros de evaluación de inundaciones  

El gráfico presenta indicadores generales que contribuyen a describir el fenómeno 

natural en cuestión, y la cantidad de estos indicadores utilizados en una región 

geográfica determinada varía en función del nivel de detalle requerido. 
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Figura 6. Parámetros de evaluación 

Fuente: Manual Para la Evaluación de Riesgos originados por Fenómenos 

Naaturales (CENEPRED, 2014) 

1.2. Antecedentes 

1.2.1. Antecedentes internacionales 

Fuentes (2016) en la investigación titulada: “Análisis de riesgo a inundaciones en los 

caseríos 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 

caseríos Carrizal y Morenas del Municipio de Ocos, departamento de San Marcos, 

Guatemala. El enfoque metodológico utilizado en este estudio es de naturaleza mixta 

o multimodal, lo que implica la combinación de múltiples técnicas para la 

planificación, recolección y análisis de datos que abarcan tanto aspectos cuantitativos 

como cualitativos. Se establecieron indicadores específicos con el objetivo de realizar 

una evaluación exhaustiva de riesgos mediante el uso de sistemas de información 

geográfica (SIG). Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan información 

sobre la ponderación y el nivel de vulnerabilidad en múltiples áreas, que incluyen lo 

físico, económico, social, educativo, organizativo, político-institucional y ecológico 

en las comunidades investigadas. También, se procedió con una evaluación de la 

amenaza de inundación, evaluando tanto su intensidad como su frecuencia en los 

caseríos.  
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Arévalo (2018) en la investigación titulada: “Asentamientos informales, inundaciones 

y vulnerabilidad físico espacial de la vivienda y el entorno inmediato caso de estudio 

arroyo la esmeralda en el distrito de Barranquilla, Colombia”. El objetivo de esta 

investigación es evaluar la vulnerabilidad a inundaciones en el sector Suroccidental 

del Distrito de Barranquilla, que se ve afectado de manera significativa por este 

fenómeno. La metodología empleada en este estudio se centra en evaluar la 

vulnerabilidad mediante la consideración de variables que abordan las condiciones 

físicas 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 comprensión del concepto de "Hábitat 

Residencial". Esto conlleva un análisis más detallado de las características urbanas y 

arquitectónicas que influyen en la vulnerabilidad social. Como resultado, se propone 

un conjunto de variables específicas que están relacionadas con el estudio de la 

vulnerabilidad. Estas variables se centran en identificar las características de las 

viviendas y el entorno que contribuyen a las condiciones de exposición de la 

comunidad frente a las inundaciones. Estas variables permiten realizar una evaluación 

más precisa y detallada de la vulnerabilidad social en el contexto del sector 

Suroccidental del Distrito de Barranquilla. 

Calderón (2018) en la investigación titulada: “Análisis de vulnerabilidad ante 

inundaciones en el barrio Mariano Álvarez ubicado en el municipio de San Marcos – 

Sucre”. Plantea como objetivo examinar la susceptibilidad de la población en el 

vecindario Mariano Álvarez frente a las inundaciones ocasionadas por la Ciénaga de 

San Marcos, considerando tanto los aspectos físicos como los socioeconómicos que 

afectan a la comunidad, se empleó una metodología basada en el método. de matrices 

para llevar a cabo un total de 63 encuestas diseñadas específicamente para recopilar 

información esencial en la evaluación de la vulnerabilidad de la población ante las 

inundaciones. Los resultados de esta investigación indican que una parte considerable 

de los residentes en el barrio Mariano Álvarez enfrenta un alto grado de 

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

fragilidad y exposición a las inundaciones.  

Ramos-reyes et al. (2016) en la investigación titulada: “Indicadores geomorfológicos 

para evaluar la vulnerabilidad por inundación ante el ascenso del nivel del mar debido 

al cambio climático en la costa de Tabasco Y Campeche, México”. El propósito de 

esta investigación fue examinar la susceptibilidad a las inundaciones causadas por el 

aumento del nivel del mar debido al cambio climático en la costa de Tabasco y 

Campeche, México. El enfoque se centra en la evaluación de la vulnerabilidad de esta 

región utilizando indicadores geomorfológicos. Se adoptó un enfoque geopedológico 

para segmentar la zona en paisajes geomorfológicos y características del terreno. 

Estos elementos se emplearon como marcadores de vulnerabilidad en una franja 

costera de 20 kilómetros, con niveles variables de vulnerabilidad basados en factores 

como la topografía, altitud, tipo de suelo y distancia al mar. Se identifican ocho tipos 

de paisajes en una extensión de 22.322,3 kilómetros cuadrados, de los cuales el 67% 

corresponde a llanuras recientes y el resto incluye terrazas y zonas montañosas. Los 

paisajes más 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 

área engloba ciudades portuarias con una población de 437,836 habitantes y áreas 

ecológicas de gran importancia. que abarcan aproximadamente el 48% de la costa, se 

encuentran particularmente expuestos. Esta área engloba ciudades portuarias con una 

población de 437,836 habitantes y áreas ecológicas de gran importancia. que abarcan 

aproximadamente el 48% de la costa, se encuentran particularmente expuestos. Esta 

área engloba ciudades portuarias con una población de 437,836 habitantes y áreas 

ecológicas de gran importancia. 

Braz et al. (2020) en la investigación titulada: “Manejo integrado de cuencas 

hidrográficas: posibilidades y avances en los análisis de uso y cobertura de la tierra”. 

Plantea como objetivo contribuir al avance en el manejo de cuencas hidrográficas con 

un enfoque geográfico mediante el uso de geotecnologías, centrándose en la cuenca 
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del arroyo Lajeado Amarelo en Três Lagoas, Mato Grosso do Sul, Brasil. En su 

enfoque metodológico, se adoptó una perspectiva sistémica para gestionar de manera 

integrada la cuenca hidrográfica. Esto involucró el análisis detallado de las diferentes 

categorías de uso del suelo y una evaluación exhaustiva de cómo estas afectaban la 

administración del arroyo. Se realiza un análisis detallado de cómo cada categoría de 

utilización del territorio impacta en la conservación 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 específicas 

para la modificación del uso del suelo y sus efectos en la conservación de la cuenca 

del arroyo Lajeado Amarelo. Esto representa un enfoque más completo y 

geográficamente orientado para su gestión y protección. 

Hernández-Uribe et al. (2017) en la investigación titulada: “Análisis de riesgo por 

inundación: metodología y aplicación a la Cuenca Atemajac”. Emerge con el objetivo 

de formular una metodología de análisis de riesgo de inundación que se pueda aplicar 

en cuencas urbanas, con el propósito de proporcionar información útil a los 

responsables de tomar decisiones para mitigar los daños causados por inundaciones. 

Se aplicó la metodología a la cuenca urbana del río Atemajac, en Jalisco, México, que 

enfrenta inundaciones anuales graves debido al desbordamiento del cauce principal. 

Esta combina metodología dos enfoques: uno determinista que usa modelación 

numérica y otro paramétrico que normaliza factores de vulnerabilidad social, 

económica, física y ambiental. Los resultados muestran áreas de alto riesgo y 

vulnerabilidad a lo largo del río, considerando sus características cambiantes. Los 

mapas de inundación y daños para periodos de retorno de 50 y 100 años se basan en 

el modelo determinista. Los índices de vulnerabilidad se concuerdan con los 

resultados del modelo determinista y se presentan de manera accesible para los 

tomadores de decisiones. 

Así mismo, Cajigal & Maldonado (2019) en su investigación titulada “Metodología 

para el análisis de vulnerabilidad ante inundaciones. Un ejercicio emergente ante el 

cambio climático”. 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 fenómenos climáticos derivados 
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en desastres. La metodología propuesta implica un enfoque multidisciplinario que 

combina técnicas de investigación cualitativa y cuantitativa. Inicialmente, se llevará 

a cabo una revisión exhaustiva de la literatura científica relacionada con los ciclones 

tropicales, las inundaciones y la vulnerabilidad. Luego, se recopilarán datos a través 

de encuestas y entrevistas en las áreas afectadas por ciclones tropicales recientes. Los 

resultados de este estudio proporcionarán una comprensión más 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 planificación urbana, la educación y la conciencia pública. Además, 

se identificó la necesidad de abordar factores y reducir la vulnerabilidad, con un 

enfoque en la participación activa de docentes de bachillerato.  

Burgos et al, (2019) en su investigación “Análisis de la vulnerabilidad a inundaciones 

de la parroquia Santa Ana de Vuelta Larga, provincia de Manabí, Ecuador”. El 

objetivo general del estudio es analizar la vulnerabilidad global de la parroquia Santa 

Ana de Vuelta Larga frente a inundaciones. Este análisis se realiza considerando 

aspectos físicos, sociales, económicos y ecológicos. En la metodología, se emplearon 

varias técnicas, como la observación de viviendas, encuestas y SIG (Sistemas de 

Información Geográfica) para evaluar aspectos ecológicos en la parroquia. Los 

resultados indican una vulnerabilidad global del 55%, influenciada principalmente por 

factores sociales, físicos y ecológicos. La ubicación de viviendas cerca del río y la 

disminución de la cobertura vegetal son factores destacados. La vulnerabilidad está 

relacionada con la ubicación geográfica, falta de ordenamiento territorial, preparación 

ante riesgos y cambios en el uso del suelo. 

1.2.2. Antecedentes nacionales 

Peña (2017) en la investigación titulada: “Modelamiento geoespacial para evaluar la 

vulnerabilidad ambiental, ante la ocurrencia de inundaciones, en la cuenca baja del río 

Chillón, 2017”. El objetivo de esta investigación es crear un modelo geoespacial para 

evaluar áreas vulnerables a inundaciones en la parte baja de la cuenca del río Chillón. 

Esto implica la identificación y evaluación de riesgos mediante enfoques de INDECI 

y CENEPRED, encuestas y la utilización de herramientas de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG). La peligrosidad se determinará a partir de factores físicos como 
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geología, geomorfología, tipos de suelo, vegetación, topografía, entre otros. La 

vulnerabilidad se calculará considerando la exposición, fragilidad y capacidad de 

recuperación en las áreas estudiadas. El riesgo surgirá de la combinación de 

peligrosidad y vulnerabilidad, representada en mapas temáticos. Evaluar la 

vulnerabilidad en un contexto espacial proporcionará una evaluación de riesgos más 

precisa y destacará la importancia de los SIG en la toma de decisiones para la gestión 

de riesgos. 

Gómez (2017) en su investigación titulada: “Evaluación de los niveles de 

vulnerabilidad física de la cuenca del río nepeña 2017”. La investigación tuvo como 

objeto evaluar los niveles de vulnerabilidad física de la cuenca del río Nepeña. La 

metodología de esta investigación es descriptiva en su propósito, retrospectiva en la 

recopilación de datos y transversal en la frecuencia de medición. Para evaluar la 

vulnerabilidad física, se utilizó el modelo del Ministerio del Ambiente, superponiendo 

mapas de elementos expuestos como carreteras, áreas agrícolas, poblaciones y 

escuelas para proteger a la población 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, Córdova (2020) en su investigación denominada “Vulnerabilidad y gestión 

del riesgo de desastres frente al cambio climático en Piura, Perú”. Cuyo objetivo se 

propone identificar vulnerabilidades ambientales urbanas en algunas ciudades 

peruanas, con un enfoque particular en la ciudad de Piura. En la metodología, se 

emplea un enfoque analítico-deductivo que involucra la revisión de literatura y 

observaciones en Piura sobre los efectos del cambio climático, en particular las 

inundaciones relacionadas con El Niño. Los resultados del estudio global señalan la 

falta de estrategias de resiliencia y recuperación para las poblaciones más vulnerables 

ante el cambio climático en Piura y, posiblemente, en otras ciudades peruanas. Esto 

indica que las ciudades evaluadas no están adecuadamente preparadas para afrontar 

los riesgos del cambio climático, lo que podría afectar negativamente la calidad de 

vida de sus residentes. 

Castro-Pérez et al. (2019) en su investigación titulada “Percepción de riesgo ante las 

inundaciones en personas que habitan en zonas vulnerables de Lima, Perú”. Con el 
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objetivo de identificar las características de la percepción de riesgo ante las 

inundaciones en personas que habitan en zonas vulnerables. En cuanto a la 

metodología de investigación se aplicó un enfoque cualitativo - empírico, se empleó 

la técnica de entrevistas semiestructuradas con nueve residentes de cuatro distritos en 

Lima, Perú, que son propensas a inundaciones. Los datos recopilados se analizaron 

con el apoyo del software Atlas.ti v.7.0 para el análisis cualitativo, aplicando los 

principios de la Teoría Fundamentada para la codificación y categorización de los 

procesos. Los resultados revelaron que los participantes no percibieron el riesgo de 

inundaciones hasta que experimentaron sus efectos. En resumen, la investigación 

sugiere la necesidad de realizar estudios interdisciplinarios para generar información 

que permita desarrollar intervenciones que fomenten una percepción de riesgo más 

acorde con las consecuencias e impactos de las inundaciones. 

Por su parte, Zúñiga (2020) en su investigación titulada “Evaluación de riesgo por 

inundación fluvial de la ciudad de Huancavelica, Perú”. En donde, el objetivo consiste 

en evaluar el riesgo por inundación fluvial en la ciudad de Huancavelica. Adquiriendo 

una naturaleza metodológica que retrata un estudio diseñada para recopilar datos 

relevantes sobre el área de estudio, incluyendo información sobre caudales para 

diferentes períodos de retorno, geomorfología, pendiente, geología, calado y 

velocidad del flujo, mediante la evaluación de Peligrosidad, que implicó identificar 

factores desencadenantes (caudales para diferentes períodos de retorno) y factores 

condicionantes (geomorfología, pendiente y geología) que contribuyen a la 

peligrosidad. Además, se agregó al calculo la profundidad de inmersión teniendo en 

cuenta la profundidad del agua y la velocidad del flujo. Se aplicó el Análisis 

Jerárquico (PAJ) para identificar los niveles de riesgo asociados a las inundaciones 

fluviales. En sintesis, la evaluación de la vulnerabilidad se llevó a cabo considerando 

aspectos sociales, económicos y ambientales. Se evaluaron la fragilidad y la 

resiliencia mediante el proceso de análisis jerárquico (PAJ), del mismo modo en la 

evaluación de riesgo que determinó el riesgo relacionando la peligrosidad y la 

vulnerabilidad. Los hallazgos de la investigación abarcan la categorización 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 información 
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crucial para la toma de decisiones vinculadas a la gestión de riesgos por inundaciones 

y la planificación urbana en la localidad. 

Mientras que Quispe (2023) en su trabajo de investigación titulado “Delimitación de 

zonas vulnerables a inundaciones por caudales máximos en estrechamiento de cauces 

– sector Angasmayo rio Cunas, Región Junín 2020” cuyo objetivo es determinar las 

zonas vulnerables a inundaciones generados por caudales máximos en estrechamiento 

del cauce del rio Cunas. Se empleó el método científico con un enfoque aplicado, un 

nivel de explicación y un diseño no experimental en este estudio. Los resultados 

obtenidos incluyen áreas de inundación en zonas rurales que varían de 7.62 a 8.64 

hectáreas, tirantes máximos que oscilan entre 5.18 y 5.56 metros, velocidades 

máximas que van desde 4.575 hasta 4.85 metros por segundo, y caudales máximos de 

114.40 a 144.40 metros cúbicos por segundo. Estos valores se refieren a diferentes 

períodos de retorno, que van desde 25 hasta 500 años. 

Sanchez (2022) en su tesis “Vulnerabilidad ante inundaciones de las viviendas en la 

parte baja de los Baños 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 Baños del Inca, Centro Poblado de los 

Baños del Inca – Cajamarca. La metodología empleada en esta investigación recopila 

datos cartográficos, topográficos, hidrológicos e hidráulicos para la zona de estudio. 

Utilizó software como ArcGIS, HidroEsta 2 y Hec Ras. Se empleó un Modelo Digital 

de Elevación (DEM) de Apolo Palsar para delimitar las microcuencas, basado en 

puntos de entrada de agua. Para el análisis de precipitaciones, se usaron datos de lluvia 

de la estación Augusto Weberbauer de 1990 a 2019 para calcular caudales máximos 

con diferentes periodos de retorno (50, 100 y 150 años). En cuanto al modelo 

hidráulico, se utilizó Hec Ras para simular inundaciones con un período de retorno de 

100 años. Los resultados indican que para este período, se prevé que 142 viviendas se 

verán 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 investigación Análisis de riesgo por inundaciones y propuesta de 

mejora en infraestructura de protección en el centro poblado de Jayllihuaya, Puno – 

2021. Con el objetivo de proponer un modelo hidráulico del río Jayllihuaya para 

cuantificar el riesgo de inundación, determinar las zonas con mayor vulnerabilidad 

ante la ocurrencia de máximas avenidas, identificar la población potencialmente 

vulnerable a las inundaciones y proponer infraestructura de protección contra 

inundaciones en el Centro Poblado de Jayllihuaya. La metodología del estudio se 

caracteriza por ser aplicativa y cuantitativa, con un diseño no experimental y alcance 

descriptivo. La población bajo estudio es el Centro Poblado de Jayllihuaya, y la 

muestra incluye áreas específicas como el Barrio Central, la Urbanización Muños 

Najar y la Urbanización Ciudad Jardín. Los resultados revelan que la vulnerabilidad 

en el área de estudio es del 36.58% para un período de retorno de 50 años y del 11.5% 

para un período de retorno de 20 años. La población en riesgo se concentra 

principalmente en la Urbanización Ciudad Jardín, donde el 40% de la población se 

encuentra en situación de riesgo. Se propusieron medidas de canalización para el río 

Jayllihuaya y el cauce Viscachani, con estructuras específicas. El estudio concluye 

que la aplicación de conocimientos y software adecuados es esencial para la 

prevención y mitigación de desastres, y la creación 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 artículo “Regiones Altoandinas y su vulnerabilidad 

socioeconómica: caso zona urbana de Puno”. El objetivo general de esa investigación 

es determinar el nivel de vulnerabilidad socioeconómica. En la metodología de la 

investigación, se aplicó un cuestionario semiestructurado a 256 personas en la zona 

urbana de Puno. Se recopilaron datos sobre la vulnerabilidad en cinco categorías y se 

utilizaron catorce indicadores en las dimensiones de exposición, fragilidad y 

resiliencia para evaluar la vulnerabilidad socioeconómica. Se empleó el Proceso 

Analítico Jerárquico (AHP) junto con sistemas de información geográfica (SIG) para 

analizar y ponderar los indicadores y dimensiones de vulnerabilidad. Los resultados 

generaron un mapa de vulnerabilidad socioeconómica en la zona urbana de Puno, 
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destacando una alta vulnerabilidad en las áreas periféricas. Estos hallazgos son 

relevantes para los responsables de políticas de gestión de riesgos, permitiendo tomar 

decisiones informadas para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la 

población de Puno ante desastres naturales. El estudio se centra en comprender cómo 

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

Hurtado (2022) en su investigación denominada “Evaluación de riesgos de inundación 

en áreas agrícolas y viviendas ribereñas por fenómenos hidrológicos de alta 

intensidad, Azángaro – Puno” considera como el objetivo principal identificar y 

evaluar la magnitud de riesgos por inundación en el rio Azángaro tramo distrito de 

San Juan de Salinas. En la metodología, se realizó un levantamiento topográfico con 

una Estación Total para obtener datos sobre la topografía. Luego, se usaron datos 

hidrológicos del SENAMHI, incluyendo máximas precipitaciones diarias anuales. Se 

aplicó HEC-RAS para el modelamiento hidrológico, evaluando cómo las 

precipitaciones afectan el río Azángaro. La investigación emplea un enfoque 

inductivo basado en la observación y registro de datos para prever resultados mediante 

un modelo digital. Los hallazgos incluyen precipitaciones máximas de 162,02 mm/h 

en 24 horas, caudales máximos para retornos de 10 años (135,61 m3/s), 50 años 

(184,35 m3/s) y 100 años (419,63 m3/s). y áreas inundadas en proporción a los 

retornos, con 422.78 Ha, 650.77 Ha y 990.80 Ha de terrenos de cultivo afectados en 

ambas márgenes del río Azángaro. 

Por otro lado, Neciosup (2022) en su investigación “Estudio de inundación en el 

distrito de Sandia, provincia de Sandia, departamento de Puno”. Su objetivo plantea 

generar un mapa de inundación en el distrito de Sandía, ubicado en el departamento 

de Puno, mediante el análisis hidrológico e hidráulico de la cuenca del río Sandía. La 

metodología de la investigación adopta un enfoque evaluativo de las zonas 

susceptibles a inundaciones considerando distintos caudales y períodos de retorno. Se 

realiza un análisis hidrológico e hidráulico de la cuenca del río Sandía utilizando 

herramientas específicas como el HEC-HMS para la parte hidrológica y el HEC-RAS 

para la parte hidráulica. Estos modelos permiten simular y anticipar el 

comportamiento del río y la propagación de inundaciones. Además, se emplea el 

software ARCGIS, un Sistema de Información Geográfica, para procesar datos 



28 

 

topográficos utilizando un Modelo Digital de Terreno (DEM) proporcionado por el 

satélite de la NASA, ALOS PALSAR, para representar la topografía de la zona de 

estudio. 

Por último, Gonzalo & Paucar (2014) en su investigación titulada “Análisis y 

estimación de un modelo probabilista de riesgo por inundación, aplicado a la 

Microcuenca Llavini, distrito, provincia y región de Puno - Perú”, que tiene por 

objetivo estimar las zonas de riesgo mediante un modelo probabilista ante una 

inundación pluvial, donde se identificara la peligrosidad y se analizara la 

vulnerabilidad a través de índices adimensionales normalizados por los componentes 

de índoles social y económico, donde se evalúa factores de exposición, fragilidad y 

resiliencia, dentro de un ámbito urbano. La metodología efectuada involucra la 

recopilación de datos de diversas fuentes, como información meteorológica, 

geomorfológica, geológica, estadísticas de población y detalles de la estructura de 

parcelas. Se sigue el manual del Centro Nacional de Estimación, Prevención y 

Reducción del Riesgo de Desastres (CENEPRED) para evaluar riesgos naturales. Se 

evaluó la peligrosidad de fenómenos naturales en la zona de estudio, incluyendo 

inundaciones y otros eventos. Luego, se analizó la vulnerabilidad a nivel de manzanas, 

categorizándola 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 daños 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 prevención estructurales y no 

estructurales para mitigar el riesgo identificado, como infraestructura, planificación 

urbana, educación pública y preparación para desastres.  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

En las últimas décadas, el crecimiento del área urbano de la ciudad de Puno como 

consecuencia de la migración rural ha generado un impacto ambiental.  

El presente tiene el propósito de evaluar y/o identificar las áreas vulnerables de la 

microcuenca hidrográfica; pero especialmente deberá evidenciarse las causas físicas y 

geomorfológicas. 

2.2. Enunciados del problema 

- ¿Cuáles son los elementos determinantes para la identificación de zonas vulnerables 

física y geomorfológicas de la unidad hidrográfica JAYLLIHUAYA-PUNO? 

2.3. Justificación  

La investigación busca caracterizar física y geomorfológicamente la microcuenca de 

Jayllihuaya, con el propósito de identificar y evaluar las áreas propensas a inundaciones 

y los cambios en el uso del suelo que están generando la urbanización. Estos terrenos son 

de propiedad privada y se venden debido a la falta de un plan de desarrollo urbano 

actualizado. La ocupación de estas áreas con construcciones residenciales se debe a un 

crecimiento demográfico no planificado, migración desordenada, urbanización sin una 

gestión adecuada del territorio y políticas como el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de 

la municipalidad de Puno y del centro poblado de Jayllihuaya. 



30 

 

El uso de cartografía en el estudio es esencial para la gestión y planificación adecuada del 

territorio, garantizando un desarrollo urbano compatible con la capacidad de carga de la 

naturaleza. Se considera el período de retorno de las precipitaciones ocurridas entre 1984 

y 1986, así como los registros hidrológicos del sistema hidrográfico del lago Titicaca. La 

población urbana de Jayllihuaya está expuesta a diversos fenómenos físicos y 

geomorfológicos, influenciados por factores sociales, culturales y administrativos. 

El proyecto de investigación tiene como objetivo reducir los impactos de inundaciones, 

el nivel freático y la geomorfología en la microcuenca. Esto se logrará identificando áreas 

vulnerables a través de la zonificación. Además, se busca crear una base de datos 

utilizando un sistema de información geográfica para identificar zonas vulnerables ante 

eventos hidrológicos y geomorfológicos. 

2.4. Objetivos  

2.4.1. Objetivo general 

- Identificar las zonas vulnerables física y geomorfológica de la unidad hidrográfica 

Jayllihuaya-Puno. 

2.4.2. Objetivo especifico  

- Identificar los factores de tipo geológico, geomorfológico y estructural con el fin 

de actualizar la información que desencadenan fenómenos como inundaciones y 

crecimiento urbano.  

- Elaborar mapas temáticos de zonas vulnerables físicas y geomorfológicas 

mediante la caracterización general utilizando los resultados de diagnóstico en 

toda la unidad hidrográfica Jayllihuaya. 

2.5. Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

- La Identificación de las zonas vulnerables física y geomorfológica de la unidad 

hidrográfica Jayllihuaya-Puno permitirá a la población superar conocer áreas de 

menor susceptibilidad. 
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2.5.2. Hipótesis especifico  

- Los factores de tipo geológico, geomorfológico y estructural nos permitirán 

realizar información que desencadenan fenómenos como inundaciones y 

crecimiento del radio urbano. 

- Elaborar la cartografía de zonas vulnerables física y Geomorfológica permite a la 

población la identificación y actualización de información temática detallada en 

la unidad hidrográfica de Jayllihuaya-Puno. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la microcuenca de Jayllihuaya, ubicada en la región 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, específicamente 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 Titicaca y al sur con el centro poblado 

de Ichu. La microcuenca abarca diversas unidades fisiográficas, incluyendo áreas de 

actividad humana, colinas sedimentarias, montañas sedimentarias y volcánicas, así como 

llanuras agradacionales. La altitud varía entre 3810 y 4500 metros sobre el nivel del mar. 

Los datos climáticos utilizados para el estudio provienen de registros de precipitaciones 

anuales, con valores promedio de precipitación en los años 1984, 1985. 

3.2. Población 

Constituida por la microcuenca de Jayllihuaya que tiene una extensión 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 decidió tomar muestras de suelos en el área urbana (10 

calicatas) para la caracterización estratigráfica de la microcuenca, localizados en las zonas 

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

montañas es 4600 m.s.n.m. 

3.4. Método de investigación 

La investigación es de tipo descriptivo y diseño no experimental debido a que se procedió 

a procesar con información existente para los análisis de vulnerabilidad física y 

geomorfológica de la microcuenca de Jayllihuaya, la cual se recurrió a informaciones 

cartográficas y datos históricos de hidrología que aportaron una descripción cartográfica 

mediante los mapas temáticos. 

La estrategia de investigación se desarrolló a partir de la operacionalización del concepto 

de vulnerabilidad para deducir las características del crecimiento urbanas del entorno y la 

construcción de viviendas que influyen en la vulnerabilidad físicas y geomorfológicas  

Estudios de identificación de la vulnerabilidad física y geomorfológica en la micro cuenca 

de Jayllihuaya ha sido escasos por lo tanto el crecimiento urbano requiere de una 

planificación, dicho aspecto está en incorporar el conocimiento de los fenómenos y evitar 

vacíos en la comprobación empírica.  

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

La recopilación de información cartográfica, hidrológica y geomorfológica, 

correspondiente al área de estudio implico la obtención de información a entidades como 

el SENAHMI, ANA, ZEE, INGEMMET, Municipalidad de Puno entre otras. 

Se identifico el área de estudio y se delimito la microcuenca mediante información 

cartográfica,  se  utilizó las líneas divisorias del agua (divortion acuarium), con la 

aplicación del software GIS y MDT de la zona de estudio a escala 1:25000,  a partir del 

cual se determinó las variables que permitieron calcular los parámetros morfométricos de 

la misma, con el objetivo de representar en forma continua la distribución espacial de la 

elevación de la superficie del terreno y calcular los valores de alturas , pendientes y 

densidad de drenaje; El programa utilizado para la implementación del SIG fue el 

software libre QGIS 3.10.4. para determinar las siguientes variables morfométricas de 

medición directa.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados de investigación 

Tabla 4  

Parámetros físicos de una cuenca  

Cálculo de parámetros (1) 
   

1 Área  15.24 km2  

2 Perímetro 17.71 km 

3 Longitud de Cuenca 5.97 km 

4 Ancho 2.55 km 

5 Longitud del Rio Principal 6.09 km 

6 Factor de Forma 0.41 

7 Indicé de Compacidad 1.27 

8 Altitud Media de la Cuenca 4042.80 

9 Lado Mayor 7 

10 Lado Menor 2 

11 Densidad de Drenaje 
                             

0.52 

12 Extensión Media de Escurrimiento  
                           

1 

   Frecuencia de Ríos 
                           

0.52  

14 Pendiente Media de Rio Principal 
                          

0.12 

15 Coeficiente de Torrencialidad 
                          

0.39 
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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 

Parámetros de evaluación 

Tabla 6  

Matriz de Comparación de pares del Parámetro de evaluación de tiempo de retorno 

 Matriz de Comparación de pares del Parámetro de evaluación 

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

E
v
al

u
ac

io
n

 5 años 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 

10 años 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00 

25 años 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 

50 años 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00 

100 años 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 Normalización de pares del Parámetro de evaluación de precipitación 
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Tabla 8  

Matriz de Relación de Consistencia del Parámetro de Evaluación 

 

Índice de consistencia 

IC=0.061 

 

 

Índice aleatorio 

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

IA 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 

Relación de consistencia   

RC=0.054 

Los criterios utilizados para la comparación de pares, es la más adecuada porque  

RC = 0.054 < 0.1 
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Tabla 9  

Matriz de Comparación de pares del parámetro de Precipitación 

 

Tabla 10  

Matriz de Normalización de pares del parámetro de Precipitación 

Precipitación S60 S40 S30 S25 S20 

Vector 

priorizaci

ón 

% 

60-80% superior a su normal 

climático (S60) 
0.44 0.49 0.44 0.38 0.33 0.416 41.62 

40-60% superior a su normal 

climático (S40) 
0.22 0.24 0.29 0.29 0.27 0.262 26.18 

30-40% superior a su normal 

climático (S30) 
0.15 0.12 0.15 0.19 0.20 0.161 16.11 

25-30% superior a su normal 

climático (S25) 
0.11 0.08 0.07 0.10 0.13 0.099 9.86 

20-25% superior a su normal 

climático (S20) 
0.09 0.06 0.05 0.05 0.07 0.062 6.24 

       1.00 100.00 

  Precipitación S60 S40 S30 S25 S20 

D
E

S
C

R
IP

T
O

R
E

S
 P

R
E

C
IP

IT
A

C
IO

N
 

60-80% superior a su normal climático (S60) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

40-60% superior a su normal climático (S40) 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 

30-40% superior a su normal climático (S30) 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 

25-30% superior a su normal climático (S25) 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 

20-25% superior a su normal climático (S20) 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 

  SUMA 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00 

  1/SUMA 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07 
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Tabla 11  

Matriz de Relación de Consistencia de Precipitación 

Precipitación S60 S40 S30 S25 S20 

Vector 

suma 

pondera

da 

λma

x 

60-80% superior a su normal 

climático (S60) 
0.42 0.52 0.48 0.39 0.31 2.13 5.12 

40-60% superior a su normal 

climático (S40) 
0.21 0.26 0.32 0.30 0.25 1.34 5.11 

30-40% superior a su normal 

climático (S30) 
0.14 0.13 0.16 0.20 0.19 0.81 5.06 

25-30% superior a su normal 

climático (S25) 
0.10 0.09 0.08 0.10 0.12 0.50 5.02 

20-25% superior a su normal 

climático (S20) 
0.08 0.07 0.05 0.05 0.06 0.31 5.03 

       Suma 25.34 
       Promedio 5.07 

Índice de consistencia 

      IC=0.017 

Índice aleatorio 

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

IA 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 

Relación de consistencia 

RC = 0.015   

RC=0.015 < 0.1 

 

 

Relación de consistencia RC obtenido del proceso de análisis jerárquico para el parámetro 

de precipitación anómala para la comparación es el más adecuado. 
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Susceptibilidad  

Tabla 12  

Factores condicionantes 

 Factores de la Susceptibilidad 

Factores condicionantes Factores desencadenantes 

Geología 

Precipitación anómala Geomorfología 

Pendiente 

 

Ponderación de parámetros 

Tala 13  

Matriz de Comparación de pares del parámetro de factores condicionantes 

Factores condicionantes Geología Geomorfología Pendiente 

Geología 1.00 3.00 5.00 

Geomorfología 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 Normalización de pares de los factores condicionantes 

Factores 

condicionantes 
Geología Geomorfología Pendiente 

Vector 

priorización 
% 

Geología 0.65 0.69 0.56 0.633 63.33 

Geomorfología 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 Relación de Consistencia pares de los factores condicionantes 

Factores 

condicionantes 
Geología Geomorfología Pendiente 

Vector 

suma 

ponderada 

λmax 

Geología 0.63 0.78 0.53 1.946 3.07 

Geomorfología 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 

Índice de consistencia 

IC = 0.019 

Índice aleatorio 

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

IA 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 

 

RC = 0.019 

RC= 0.019 < 0.1 

 

 

Relación de consistencia obtenido del proceso de análisis jerárquico para el ponderado de 

parámetros del factor condicionante es el más adecuado 

 

Factor desencadenante-precipitación anómala 

Factor condicionante- geología  
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Tabla 16  

Deposito cuaternarios 

 

Tabla 17  

Matriz de Comparación de pares del parámetro Geología 

 Geología 
Qh-

al 

P-

mu 

P-

pu 

PN-

ta 

NQ-

BA/u 

D
es

cr
ip

to
re

s 

G
E

O
L

O
G

IA
 

Dep. Aluviales 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 

Formación Muñani 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00 

Grupo Puno Areniscas Feldespatos 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 

Grupo Tacasa de Lavas y Brechas 

andesitas 
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00 

Formación Umayo Lava Andesita 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 18  

Matriz de Normalización de pares del parámetro Geología 

Geología Qh-al P-mu P-pu 
PN-

ta 

NQ-

BA/u 

Vector 

prioriza

ción 

% 

Dep. Aluviales 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.28 

Formación Muñani 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.02 

Grupo Puno Areniscas 

Feldespatos 
0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44 

Gtupo Tacasa de Lavas 

y Brechas andesitas 
0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78 

Formación Umayo Lava 

Andesita 
0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48 

      1.00 100.00 

Descriptores  Nomenclatura 

Deposito 

Cuaternarios 
Dep. Aluviales Qh-al 

  Grupo Puno Areniscas Feldespatos P-pu 

  Gtupo Tacasa de Lavas y Brechas andesitas PN-ta 

Formaciones Formación Muñani P-mu 

  Formación Umayo Lava Andesita NQ-BA/u 
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Tabla 19  

Matriz de Relación de Consistencia de Geología 

Geología 
Qh-

al 

P-

mu 

P-

pu 

PN-

ta 

NQ-

BA/u 

Vector 

suma 

ponder

ada 

λm

ax 

Dep. Aluviales 0.50 0.78 0.67 0.47 0.31 2.74 5.46 

Formación Muñani 0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.41 5.43 

Grupo Puno Areniscas 

Feldespatos 

0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 0.70 5.20 

Gtupo Tacasa de Lavas y 

Brechas andesitas 

0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03 

Formación Umayo Lava 

Andesita 

0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09 

      Suma 26.21 

      Promedio 5.24 

Índice de consistencia 

IC = 0.061 

Índice aleatorio 

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

IA 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 

 

Relación de consistencia  

RC = 0.054 

RC = 0.054 < 0.1 

Los criterios utilizados para la comparación de pares del parámetro geología es la más 

adecuada RC es menor a 0.1 
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Factor condicionante-pendiente 

Tabla 20  

Matriz de Comparación de pares del parámetro 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 Normalización de pares del parámetro Pendiente 

Pendiente >45% 
25-

45% 

15-

25% 

5-

15% 
0-5% 

Vector 

priorización 
% 

Muy alta (>45%) 0.55 0.64 0.52 0.39 0.38 0.496 49.62 

Alta (25-45%) 0.18 0.21 0.31 0.33 0.25 0.258 25.75 

Moderada ( 15-

25%) 
0.11 0.07 0.10 0.20 0.21 0.138 13.80 

Baja (5-15%) 0.09 0.04 0.03 0.07 0.13 0.072 7.20 

Muy baja (0-5%) 0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.036 3.62 

      1.00 100.00 
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Tabla 22  

Matriz de Relación de Consistencia de pares del parámetro Pendiente 

Pendiente >45% 
25-

45% 

15-

25% 

5-

15% 
0-5% 

Vector 

suma 

ponderada 

λmax 

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 

 

Índice de consistencia 

IC = 0.066 

 

Índice aleatorio 

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

IA 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 

 

Relación de consistencia  

RC = 0.059 

RC = 0.059 < 0.1 

 

Los criterios utilizados para la comparación de pares del parámetro de pendiente es la 

más adecuada RC es menor a 0.1 
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Tabla 23  

Factor condicionante – geomorfología 

Descriptores Nomenclatura Descripción 

Altiplano inundable Altpi 
1. Zonas de degradación o 

sedimentación 

Colinas altas fuertemente disectadas, 

sedimentarias de origen estructuradas 
Cafd-se 

2. Zonas de moderada 

degradación 

Conos volcánicos fuertemente 

disectados 
Cvfd 

3. Zonas de baja 

degradación 

Fondo de valle intercolinoso 

agradacional 
F-vaica 4. Zonas de sedimentación 

Montañas bajas fuertemente 

disectadas, sedimentarias de origen 

estructural 

Mbfd-se 
5. Zonas de moderada 

degradación 

   

 

Tabla 24  

Matriz de Comparación de pares del parámetro Geomorfología 

 Geomorfología Altpi 
Cafd-

se 
Cvfd 

F-

vaica 

Mbfd-

se 

d
es

cr
ip

to
re

s 
g

eo
m

o
rf

o
lo

g
ía

 

Altiplano inundable 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00 

Colinas altas fuertemente 

disectadas, sedimentarias de origen 

estructuradas 

0.33 1.00 3.00 5.00 6.00 

Conos volcánicos fuertemente 

disectados 
0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 

Fondo de valle intercolinoso 

agradacional 
0.17 0.20 0.33 1.00 3.00 

Montañas bajas fuertemente 

disectadas, sedimentarias de origen 

estructural 

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 
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Tabla 25  

Matriz de Normalización de pares del parámetro Geomorfología 

Geomorfología Altpi 
Cafd

-se 
Cvfd 

F-

vaic

a 

Mbf

d-se 

Vector 

priori

zación 

% 

Altiplano inundable 0.55 0.64 0.52 0.39 0.38 0.496 49.62 

Colinas altas fuertemente 

disectadas, sedimentarias de 

origen estructuradas 

0.18 0.21 0.31 0.33 0.25 0.258 25.75 

Conos volcánicos fuertemente 

disectados 
0.11 0.07 0.10 0.20 0.21 0.138 13.80 

Fondo de valle intercolinoso 

agradacional 
0.09 0.04 0.03 0.07 0.13 0.072 7.20 

Montañas bajas fuertemente 

disectadas, sedimentarias de 

origen estructural 

0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.036 3.62 

      1.00 100.00 

 

Tabla 26  

Matriz de Relación de Consistencia de pares del parámetro Geomorfología 

Geomorfología Altpi 
Cafd-

se 
Cvfd 

F-

vaica 

Mbfd-

se 

Vector 

suma 

ponderada 

Λmax 

Altiplano inundable 0.50 0.77 0.69 0.43 0.33 2.72 5.47 

Colinas altas 

fuertemente disectadas, 

sedimentarias de origen 

estructuradas 

0.17 0.26 0.41 0.36 0.22 1.41 5.49 

Conos volcánicos 

fuertemente disectados 
0.10 0.09 0.14 0.22 0.18 0.72 5.22 

Fondo de valle 

intercolinoso 

agradacional 

0.08 0.05 0.05 0.07 0.11 0.36 5.02 

Montañas bajas 

fuertemente disectadas, 

sedimentarias de origen 

estructural 

0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.19 5.13 

      Suma 26.33 
      Promedio 5.27 
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Índice de consistencia  

IC = 0.0675 

Índice aleatorio 

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

IA 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 

 

Relación de consistencia  

                                             RC = 0.060 

                                            RC = 0.060 < 0.1 

Los criterios utilizados para la comparación de pares del parámetro de geomorfología es la más 

adecuada RC es menor a 0.1 

 

NOMBRE PESO NOMBRE PESO NOMBRE PESO CLASIFICACIÓN PESO

Dep. Aluviales 0.503 0.318

Formación Muñani 0.260 0.165

Grupo Puno Areniscas Feldespatos 0.134 0.085

Gtupo Tacasa de Lavas y Brechas andesitas 0.068 0.043

Formación Umayo Lava Andesita 0.035 1.00 0.022

Altiplano inundable 0.496 0.129

Colinas altas fuertemente disectadas, 

sedimentarias de origen estructuradas
0.258 0.067

Conos volcanicos fuertemente disectados 0.138 0.036

Fondo de valle intercolinoso agradacional 0.072 0.019

Montañas bajas fuertemente disectadas, 

sedimentarias de origen estructural
0.036

1.00

0.009

Muy alta (>45%) 0.496 0.053

Alta (25-45%) 0.258 0.027

Moderada ( 15-25%) 0.138 0.015

Baja (5-15%) 0.072 0.008

Muy baja (0-5%) 0.036 1.00 0.004

60-80% superior a su normal cimático (S60) 0.416 0.416

40-60% superior a su normal cimático (S40) 0.262 0.262

30-40% superior a su normal cimático (S30) 0.161 0.161

25-30% superior a su normal cimático (S25) 0.099 0.099

20-25% superior a su normal cimático (S20) 0.062 1.00 0.062

5 años 0.503 0.503

10 años 0.260 0.260

25 años 0.134 0.134

50 años 0.068 0.068

100 años 0.035 1.00 0.035

PESO = Vector priorización de cada PARÁMETRO y DESCRIPTOR respectivamente

Ppar x Pdesc = Peso del Parámetro x Peso del descriptor

PARÁMETRO DESCRIPTOR

SUCEPTIBILIDAD DE 

MOVIMIENTOS EN 

MASA

90%

Condicionante 80%

Geología 0.633

PARÁMETRO DE 

EVALUACIÓN
10% Tiempo de retorno 1.000

Geomorfología 0.260

Pendiente 0.106

Desencadenante 20%
Precipitación 

anómala
1.000

FACTOR

Ppar x Pdesc

POR CRITERIO SE ELIGE EL MAYOR  
PESO DEL PARÁMETRO DE 

EVALUACIÓN

 
Figura 7. Resumen    
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∑ Ppar X 

Pdesc

Peso 

con

Valor 

con

∑ Pdes x 

Pdesc

Peso 

des

Valor 

des

Valor 

sucs

Peso 

susc

Valor par-

eval

Peso par-

eval
Nivel de Peligro

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≤ 0.458

2 0.259 0.207 0.262 0.052 0.260 0.503 0.284 0.195 - 0.284 Alto Peligro Alto 0.195 ≤P < 0.284

3 0.136 0.109 0.262 0.052 0.161 0.503 0.195 0.147 - 0.195 Medio Peligro Medio 0.147 ≤P < 0.195

4 0.069 0.055 0.262 0.052 0.108 0.503 0.147 0.123 - 0.147 Bajo Peligro Bajo 0.123 ≤P < 0.147

5 0.035 0.028 0.262 0.052 0.081 0.503 0.123

0.800 1.207

CONDICIONANTE

80% 10%

Rango

Niveles de peligroSUSCEPTIBILIDAD
PÁRÁMETRO DE 

EVALUACIÓN

PELIGROSIDAD RANGO NIVEL

90%

DESENCADENANTE

20%

Área

Parámetro de 
evaluación

PELIGRO

Susceptibilidad

Factores 
condicionantes

Factor 
desencadenante

Precipitación 
anómala

Pendiente 

Geomorfolo
gía 

Geología 

PELIGRO = %Psusc [Vsusc] + %Ppar-eval [Vpar-eval]

SUSCEPTIBILIDAD = ∑(Valor 
con + Valor des)

PARÁMETRO EVAL = ∑(%Ppar-
eval x Pdesc)

CONDICIONANTE    = % 
Pcon [∑(Ppar x Pdesc)]

DECENCADENANTE    = % 
Pcon [∑(Pdes x Pdesc)]

SUSCEPTIBILIDAD

 
Figura 8. Matriz de peligro 

Comparación del área de muestreo según los niveles de peligro, grado de pendiente, nivel 

de riesgo y nivel de vulnerabilidad. 

En la tabla 27 se muestra el análisis de varianza para el área muestreo según el tipo de 

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

peligros.  

Tabla 27  

Análisis de varianza del área de muestreo según el nivel de peligro 

Fuente Gl SC CM Razón-F Valor-P 

Peligro 4 3004.75 751.188 4.29 0.0019** 

Error Experimental 888 155575. 175.197   

Total  892 158579.    

** Altamente significativo 
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En la tabla 28 se presenta la tabla de comparación de medias de Tukey para el área de 

muestreo según el tipo de peligro. El nivel de peligro muy alto presenta estadísticamente 

mayores valores en el área en comparación a los demás niveles de peligro (p<0.05). Sin 

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

alto, alto, medio y bajo. 

Tabla 28  

Prueba de comparación múltiple de medias de Tukey para el área de muestreo según 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 

Análisis de varianza del área de muestreo según el grado de pendiente 

Fuente Gl SC CM Razón-

F 

Valor-P 

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 comparación de medias de Tukey para el área de 

muestreo según el grado de pendiente. No se observa diferencia estadística significativa 

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

Tabla 30  

Prueba de comparación múltiple de medias de Tukey para el área de muestreo según 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 análisis de varianza para el área muestreo según el nivel de 

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

riesgo.  

Tabla 31  

Análisis de varianza del área de muestreo según el nivel de riesgo 

Fuente Gl SC CM Razón-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 comparación de medias de Tukey para el área de 

muestreo según el nivel de riesgo. No se observa diferencia estadística significativa 

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

Tabla 32  

Prueba de comparación múltiple de medias de Tukey para el área de muestreo según 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 análisis de varianza para el área muestreo según el nivel de 

vulnerabilidad. Se observa diferencias altamente significativas entre los diferentes niveles 

de vulnerabilidad.  

Tabla 33  

Análisis de varianza del área de muestreo según el nivel de vulnerabilidad 

Fuente Gl SC CM Razón-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 comparación de medias de Tukey para el área de 

muestreo según el nivel de vulnerabilidad. El nivel de vulnerabilidad bajo presenta 

estadísticamente mayores valores en el área en comparación a los demás niveles de 

vulnerabilidad (p<0.01). Sin embargo, no se observa diferencia estadística significativa 

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

Tabla 34  

Prueba de comparación múltiple de medias de Tukey para el área de muestreo según 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 temáticos lo que es estratigrafía, índice de agua fenómenos 

de inundación y crecimiento urbano. se elaboraron mapas temáticos: 

Delimitación zona de estudio, de la microcuenca de Jayllihuaya.
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4.2. Discusión 

Esta investigación tuvo como propósito de desarrollar un modelamiento geoespacial que 

permite identificar las zonas vulnerables de la microcuenca de Jayllihuaya ante la 

ocurrencia de precipitaciones anómalas, mediante la recopilación de información 

meteorológicos, se llegó adjuntar la base de datos necesarios para la modelación y 

representación de los mapas temáticos identificando las zonas de vulnerabilidad.   

De acuerdo al crecimiento de las áreas urbanas de la ciudad de Puno y la migración del 

ámbito rural al ámbito urbano por encontrar la comodidad y de contar con una vivienda 

propia hacen la adquisición de áreas inundables asimismo construyen sus viviendas en 

áreas 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 están la habilitación urbana de la 

microcuenca de Jayllihuaya y parte de salcedo.  Los descriptores geológicos indican los 

tipos de formación:  Depósitos, Aluviales, Formación Muñani, Grupo Puno Areniscas 

Feldespatos, Grupo Tacasa de Lavas y Brechas andesitas, Formación 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 identificó cinco descriptores geomorfológicos: Altiplano inundable, Colinas altas 

fuertemente disectadas, sedimentarias de origen estructuradas, Conos volcánicos 

fuertemente disectados, Fondo de valle intercolinoso agradacional, Montañas bajas 

fuertemente disectadas, sedimentarias de origen estructural. 

La parte vulnerable por inundaciones está en relación a las precipitaciones de los años de 

1984, 1985, 1986, fueron altos 1135.68 mm, 1014.23 mm y 684.20 mm toda la 

microcuenca de Jayllihuaya, el nivel friático se encuentra por debajo 1.40m. en las zonas 

céntricas 0.90m. y 1.40m. las zonas de riesgo son ocupadas a raíz 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 formación 

estratigráfica, dando como resultado zonas vulnerables, así como se presentan en los 
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mapas temáticos: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. presenta una geología y 

geomorfología deficiente.  
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CONCLUSIONES 

Se realizo modelamientos geoespaciales permitiendo la zonificación de las áreas 

vulnerables, el elemento clave para el modelamiento de fenómenos naturales como la 

presencia de precipitaciones anómalas y el tiempo de retorno que ocasiona las 

inundaciones en la parte baja de la bahía de lago Titicaca , se cuantificó mediante las 

imágenes satelitales, informaciones de precipitaciones históricas y visitas en situ se 

elaboró la base de datos geográficos, identificando las características físicas y 

geomorfológicas de la microcuenca 

Determinándose las zonas de vulnerabilidad mediante las características físicas del área 

de estudio, tales como: factores condicionantes (precipitaciones anómalas y tiempo de 

retorno), factores desencadenantes (geología, geomorfología y pendiente), se identificó 

los factores de exposición, fragilidad y resiliencia del área de estudio donde el uso de 

suelo es inadecuado para la construcción de viviendas considerando los resultados 

fisiográfico y modelamiento, identificado zonas con presencia de arena y arcilla SUCS 

(ML, CL,SM, Pt, OL), diseñando así una base de datos de las zonas vulnerables de la 

microcuenca de Jayllihuaya. 

Los mapas temáticos procesados y modelados de la información obtenida directa e 

indirectamente, para lo cual se utilizó las herramientas del sistema de información 

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

los resultados integrados de estimaciones dependen de los factores: condición 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 identificación de las zonas vulnerables del área de 

estudio, cuyas características geológicas, geomorfológicas, e hidrológicas, está sujeta a  

comportamientos de fenómenos naturales y actividades antrópicas. la formación de la 

microcuenca de acuerdo a los resultados está expuestos a diferentes fenómenos de la 

naturaleza que son identificados en los mapas temáticos. los resultados de las 

informaciones determinados corresponden a la clasificación de niveles de áreas de 

vulnerabilidad de la microcuenca de acuerdo a los resultados de los mapas temáticos es 
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categorizada a efectos de inundaciones y la licuefacción, seguido de las áreas que tienen 

efectos de poca vulnerabilidad respectivamente son representados en mapas temáticos.  
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RECOMENDACIONES 

Conociendo esta dinámica de formación de los suelos, el profesional debe tener en cuenta 

las áreas vulnerables, considerando la capacidad portante del terreno para la construcción 

de viviendas, el nivel de la napa friático para planificar el crecimiento de las áreas urbanas 

de manera especial y local la posibilidad de conservación o mitigación en áreas naturales. 

Se deberá implementar con el área de estudios con respecto a la zonificación considerando 

las variables de suelo e inundación.   
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ANEXOS 

Anexo 1. PP cuencaa 

PP_Cue

nca 

            

Etiqu

etas 

de 

fila 

enero febrero marzo abril mayo junio julio 

agost

o 

septie

mbre 

octubre 

novie

mbre 

dicie

mbre 

1981 197.15 186.00 138.58 64.37 3.04 0.08 0.04 26.04 38.89 39.42 38.73 118.15 

1982 223.10 82.06 115.14 51.94 1.98 0.49 0.34 2.96 96.84 76.64 76.32 36.44 

1983 48.08 63.21 56.33 43.24 10.58 1.14 0.37 2.63 53.86 23.34 13.80 85.12 

1984 310.09 264.45 195.77 30.16 12.36 4.75 2.35 21.28 2.52 72.32 92.86 126.76 

1985 136.83 230.56 136.43 85.74 21.70 11.66 0.18 7.32 88.81 26.20 115.36 153.44 

1986 189.14 233.49 211.93 94.90 2.90 0.04 6.17 11.06 56.04 10.92 22.96 144.65 

1987 238.30 59.69 71.68 25.06 2.54 2.59 17.09 2.32 14.44 39.34 75.16 38.73 

1988 209.33 72.83 231.68 77.50 23.78 0.11 0.25 0.02 26.22 53.20 13.22 116.37 

1989 186.03 122.63 144.69 73.02 1.95 2.53 1.97 12.21 28.15 12.69 25.01 59.92 

1990 177.99 40.57 62.26 32.54 10.93 29.48 0.00 13.77 17.50 87.41 81.42 98.94 

1991 114.59 86.73 176.00 41.56 8.47 19.28 0.93 2.42 26.99 27.16 34.77 65.24 

1992 115.92 85.96 35.10 28.86 0.01 2.14 3.24 37.73 2.77 36.36 34.13 75.51 

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 175.41 142.45 123.80 91.84 15.90 0.48 0.10 0.20 12.22 20.05 48.95 118.08 

1995 141.36 119.14 169.14 5.89 3.56 0.01 0.10 2.01 26.08 12.81 43.44 112.53 

1996 267.39 134.86 91.72 42.89 2.31 0.00 3.34 16.01 10.42 9.86 66.94 119.09 

1997 229.73 183.09 128.61 59.76 3.18 0.03 0.01 23.69 131.61 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 47.39 39.37 

1999 173.15 182.78 249.95 77.94 8.51 0.16 0.27 3.14 38.65 109.90 15.33 73.72 

2000 215.29 178.98 128.38 17.14 3.80 1.35 1.17 14.76 17.79 79.62 6.64 97.68 

2001 291.71 196.85 206.12 53.75 12.81 0.96 2.75 14.36 30.21 54.15 36.43 89.24 

2002 131.34 167.81 172.31 73.33 18.52 7.95 19.35 18.26 24.98 66.74 57.05 118.27 

2003 205.79 110.86 134.18 33.06 22.23 2.36 0.41 6.17 58.03 14.58 14.56 135.32 

2004 239.77 123.99 100.29 24.56 3.32 0.34 10.93 35.98 38.90 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 51.18 112.94 

2006 302.53 64.36 157.93 32.89 1.46 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 54.41 9.13 0.02 3.02 3.20 

105.2

8 

48.49 47.44 80.95 

2008 253.01 85.29 95.10 4.59 3.71 1.51 0.34 1.51 3.06 62.16 18.30 131.68 

2009 149.57 135.27 142.49 67.86 0.77 0.00 2.87 0.00 22.11 28.99 73.95 81.10 

2010 171.20 169.54 65.95 19.58 16.47 0.05 0.00 3.87 5.01 35.98 6.79 140.20 

2011 138.04 215.27 134.56 32.76 8.50 0.00 5.09 0.08 50.92 17.27 42.02 180.84 

2012 157.71 274.87 227.41 63.84 0.33 0.19 0.06 6.58 23.12 13.20 40.56 179.16 

2013 195.13 170.41 136.26 11.31 16.90 9.14 4.16 10.87 7.73 35.21 49.50 141.27 

2014 201.64 83.75 65.72 28.81 0.25 0.04 0.77 31.91 50.73 43.57 10.36 73.86 

2015 149.17 119.70 222.69 120.90 1.28 0.13 2.01 5.59 54.30 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 294.47 112.93 137.99 41.44 30.33 0.65 3.68 0.00 89.68 59.57 22.23 78.56 

2018 206.71 165.28 108.48 39.37 10.10 14.75 27.22 0.53 3.32 65.40 22.90 66.31 

2019 156.51 104.27 67.13 45.00 14.90 1.65 5.34 0.00 52.66 56.03 82.47 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 221.42 85.24 162.89          

Total 

general 
7674.22 5616.56 5533.56 1882.50 351.74 123.10 129.90 370.75 1486.16 1709.94 1705.93 4005.91 
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Anexo 2. Planos 

MAPA 1 De la Municipalidad  
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MAPA 2. Geomorfológico  
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MAPA 3. Geología Estructural
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Anexo 3. Eras geológicas 
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