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Resumen

Las inundaciones constituyen uno de los desastres naturales mas
recurrentes en la region sudamericana, ocasionando numerosos dafios a
propiedades y pérdidas de vidas. Dada la relevancia de este fendmeno, la
presente investigacion tuvo como objetivo determinar la susceptibilidad a
inundaciones fluviales en la microcuenca Cumbaza, localizada en las
provincias de San Martin y Lamas, Peru. Para alcanzar este objetivo, se
aplic6 el método Analytic Hierarchy Process (AHP) haciendo uso del
software ArcGIS Pro, en primer lugar, se delimitd el area de estudio
mediante un modelo digital de elevacion (DEM) y se elaboraron los mapas
de factores condicionantes y desencadenantes en base a la informacion
proporcionada por el Ministerio del Ambiente y SENAMHI. Mediante la
aplicacién del AHP, se asignaron ponderaciones a cada parametro y se
integraciéon a los factores en ArcGIS Pro para obtener el mapa de
susceptibilidad. Los resultados del estudio indicaron que los factores para
hallar la susceptibilidad en inundacién fluvial y su orden de influencia
resultd ser la precipitacion (1.000), pendiente (0.633), geomorfologia
(0.260) y geologia (0.106), donde las areas con alta susceptibilidad
coinciden con las regiones que experimentaron altos niveles de
precipitacion durante el afo del Fendmeno del Nifo 2017. Los hallazgos
resaltan la relevancia de los estudios para la toma de decisiones y la
gestion eficaz de riesgos de desastres en la region, sirviendo de base para
el desarrollo de estrategias de prevencidén y mitigacién por parte de las
autoridades competentes.

Palabras clave: inundaciones, susceptibilidad, microcuenca, Analytic
Hierarchy Process (AHP), gestién de riesgos.

Abstract

Floods are one of the most recurrent natural disasters in the South
American region, causing numerous damages to properties and loss of
life. Given the relevance of this phenomenon, the objective of this
research was to determine the susceptibility to fluvial floods in the
Cumbaza micro-watershed, located in the provinces of San Martin and
Lamas, Peru. To achieve this objective, the Analytic Hierarchy Process
(AHP) method was applied using ArcGIS Pro software. First, the study
area was delimited using a digital elevation model (DEM) and maps of
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conditioning and triggering factors were prepared based on information
provided by the Ministry of the Environment and SENAMHI. Using AHP,
weightings were assighed to each parameter and the factors were
integrated into ArcGIS Pro to obtain the susceptibility map. The results of
the study indicated that the factors to find the susceptibility in fluvial
flooding and their order of influence turned out to be precipitation (1.000),
slope (0.633), geomorphology (0.260) and geology (0.106), where the
areas with high susceptibility coincide with the regions that experienced
high levels of precipitation during the year of the ElI Nifio 2017
Phenomenon. The findings highlight the relevance of the studies for
decision making and effective disaster risk management in the region,
serving as a basis for the development of strategies.

Keywords: floods, susceptibility, micro-basin, Analytic Hierarchy Process
(AHP), risk management.

Introduccion

En los ultimos anos, las inundaciones se han convertido en uno de los
desastres naturales mas prevalentes y devastadores a nivel global. La
confluencia del crecimiento poblacional, el cambio climatico y el
calentamiento global ha intensificado significativamente los efectos
dafiinos de las inundaciones, resultando pérdidas econdmicas y sociales.
(Aydin & Sevgi, 2022).

En el Perd, la ocurrencia de inundaciones, eventos de remocién en
masa, como flujos de detritos y deslizamientos de tierra, estd
estrechamente vinculada a la temporada de lluvias. El agravamiento de
estos fendmenos durante periodos de precipitaciones intensas conduce a
dafios y pérdidas significativas entre la poblacién (CENEPRED, 2014).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015), ha identificado que la
microcuenca del rio Cumbaza, ubicada en la regidn de San Martin,
enfrenta desafios criticos relacionados con inundaciones. Esta area ha
experimentado recurrentes desbordamientos e inundaciones, erosiones
de paisajes, sedimentacion de tierras de cultivo, entre otros. Un evento



Tecnologia y o (& IMTA
ClenC1aS.UAgua I i

histérico de inundacion fue en 1990-1991, donde el rio Cumbaza ha
demostrado graves consecuencias, incluyendo la destruccidon de cultivos,
viviendas vy tierras agricolas. Ademas, el desarrollo urbano continuo y la
expansién en la region han agravado alin mas el problema, al invadir las
llanuras de inundaciones naturales, obstruir el curso del rio y reducir su
capacidad de descarga. Esta ocupacién de &reas marginales por
asentamientos ha disminuido la resiliencia natural de la microcuenca ante
inundaciones.

Si bien la urgencia de abordar la susceptibilidad a inundaciones en la
microcuenca Cumbaza es evidente, la falta de informacién completa sobre
esta susceptibilidad representa un desafio significativo para los esfuerzos
efectivos de prevencién y mitigacion de desastres. Ante la continua
amenaza de eventos naturales, es imperativo desarrollar estrategias que
no solo evaliuen la susceptibilidad a inundaciones, sino que también
proporcionen una base sdlida para la toma de decisiones informadas y la
planificacion sostenible (CENEPRED, 2014).

El presente estudio tiene como objetivo determinar la susceptibilidad
a inundaciones fluviales en la microcuenca Cumbaza utilizando el método
Analytic Hierarchy Process (AHP). Mediante la aplicacion de este método
estructurado, que evalla parametros relacionados con la ocurrencia de
inundaciones, se busca identificar las zonas de susceptibilidad muy alta,
alta, media y baja. Ademas, la integracion del AHP con sistemas de
informacion geografica (SIG), especificamente ArcGIS, permitira crear un
mapa de susceptibilidad a inundaciones que ayude a visualizar las areas
de alto riesgo y respalde la asignacién de recursos para la preparacion y
respuesta ante desastres.

Area de Estudio

La microcuenca Cumbaza, elegida como area de estudio, pertenece a la
cuenca del rio Mayo y se encuentra ubicada en la zona nororiental de la
selva alta peruana. Posee una extension de 57,120 hectareas y 124.72
kilbmetros, abarcando las provincias de San Martin y Lamas, lo que
representa el 1.14% de la superficie total de la regién San Martin. El rio
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Cumbaza se origina en las montafias del cerro Escalera, a mas de 1,700
metros de altitud, y tiene un recorrido de noroeste a sureste, atravesando
la ciudad de Tarapoto y desembocando en la margen izquierda del rio
Mayo (Del Castillo Morey et al., 2016).

En su jurisdiccidn territorial, la microcuenca Cumbaza abarca un total
de 10 distritos, 3 distritos en la provincia de Lamas y 7 distritos en la
provincia de San Martin. Los distritos comprendidos son: Rumizapa, San
Roque de Cumbaza, Lamas, La Banda de Shilcayo, Juan Guerra, Morales,
San Antonio de Cumbaza, Tarapoto, Cacatachi y Shapaja. Sus
coordenadas UTM comprenden 347,129.45 metros al Este y 9,284,334.67
metros al Norte (Figura 1).
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Figura 1 Plano de ubicacion de la microcuenca del Cumbaza. Fuente:
elaboracion propia.
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Materiales y métodos

El diagrama de trabajo del estudio (Figura 2) proporciona una
representacion visual de como se llevd a cabo la investigacion, a fin de
comprender la estructura y el proceso del estudio.
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Figura 2 Diagrama de flujo de la metodologia para el desarrollo del
mapa de susceptibilidad mediante el método AHP.
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Factores para hallar la susceptibilidad en inundacion
fluvial

En la presente investigacion, se determinaron los factores de
susceptibilidad a inundaciones fluviales siguiendo los criterios y directrices
establecidos por el Centro Nacional de Estimacidon, Prevencion vy
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), una entidad del Estado
peruano que proporciona y orienta informacidn para la Gestion de Riesgos
de Desastres en Peru (Tabla 1). La importancia relativa de los parametros
seleccionados se asigné en base a conocimientos empiricos y tedricos.
(Vojtek & Vojtekova, 2019).

Para determinar la susceptibilidad en inundacion fluvial en Ila
microcuenca del Cumbaza, se consideré los factores condicionantes y los
factores desencadenantes.

Tabla 1. Factores para hallar la susceptibilidad segun el tipo de peligro.

Susceptibilidad

Tipo de peligro

. Factor
Factores condicionantes
desencadenante
Inundacion Unidades geoldgicas, unidades .
: o . Precipitaciones
(Fluvial) geomorfologicas y pendiente.

Para la presente investigacion, los factores condicionantes son: las
unidades geoldgicas, las unidades geomorfoldgicas y la pendiente. Estos
factores condicionantes son elementos geofisicos que influyen en la
topografia y la hidrologia de la regién estudiada.

Por otro lado, los factores desencadenantes hacen referencia a
eventos o condiciones especificas que pueden dar lugar a las inundaciones
fluviales. En el caso de este estudio, el factor desencadenante considerado
es la precipitacion




N

Tec.nologig y \':g, 4 ( : IMT A
Cienciasz Agua mermepcao,

Método AHP

El Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) se ha vuelto popular en la
evaluacién de problemas de parametros multiples en los ultimos afios
(Nantes, 2019). Muchos investigadores han utilizado el AHP como
herramienta para analizar la evaluacion de la susceptibilidad a
inundaciones (Ozturk et al., 2021 & Karymbalis et al., 2021).

Escala Saaty

Para la estimacion del valor de la importancia de cada uno de los
indicadores, se recurre a la escala de Saaty (Tabla 2). Esta escala se aplica
especificamente en las matrices de comparacion de pares.

Tabla 2. Escala Saaty 1980.

Escala

. . Escala verbal Explicacion
numérica

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

Absolutamente o
9 muchisimo mas
importante que ...

segundo.
. Al comparar un elemento con otro el
Mucho mas . .
. primero se considera absolutamente
7 importante o

0 muchisimo mas importante o

preferido que ... preferido que el segundo

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

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

segundo.

Ligeramente mas
3 importante o
preferido que ...

1 Igual o diferente a | Al comparar un elemento con otro,
hay indiferencia entre ellos.

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

Ligeramente
1/3 menos importante
o preferido que ...

Al comparar un elemento con otro, el

Menos importante primero se considera menos
1/5 . . .
o preferido que ... importante o preferido que el
segundo.

Al comparar un elemento con otro, el
primero se considera mucho menos
importante o preferido que el

Mucho menos
1/7 importante o
preferido que ...

segundo.
Al comparar un elemento con otro el
1/9 Absolutamente o primero se considera absolutamente
muchisimo o0 muchisimo mas importante que el

segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se
2,4, 6,8 | emplean cuando es necesario un término medio entre dos
de las intensidades anteriores.

Matriz de comparacion de pares

En la matriz de comparacion de pares, se hace uso de la escala de Saaty.
Cuando se comparan dos parametros de igual magnitud, el resultado es
la unidad (1 = igual importancia) (Seejata et al., 2018). Los valores
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obtenidos de la escala de Saaty se introducen en las celdas de color rojo,
y automaticamente se muestran los valores inversos en las celdas azules,
debido a que el anélisis es inverso (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de comparaciéon de pares.

Parametro Al A2 A3
Al 1.00 1.00 1.00

A2 1.00 1.00 1.00

A3 1.00 1.00 1.00
Suma 3.00 3.00 3.00
1/Suma 0.33 0.33 0.33

Matriz de normalizacion

La matriz de normalizacion se obtiene reaIizandoqa inversa de las sumas
totales por cada elemento de su columna correspondiente. A partir de
esta matriz, se determina el vector de priorizacion mediante el calculo del
promedio de cada fila. Es importante que la suma de los valores de la
columna sea igual a la unidad. El vector de priorizacidén resultante indica
los pesos de cada parametro (Tabla 4).

Tabla 49Iatriz de normalizacién.

Parametro Al A2 A3 Vector priorizacion
Al 0.333 0.333 0.333 0.333
A2 0.333 0.333 0.333 0.333
A3 0.333 0.333 0.333 0.333
1.000 1.000 1.000 1.000
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Matriz de relacion de consistencia

Para calcular la matriz de relacion de consistencia (RC) de pares, se
obtiene el valor 4,,4,, €l cual resulta de la suma del vector de priorizacidén
y el vector suma ponderada. A partir de esto, se calcula la suma total y
el promedio 4,,;, (Tabla 5).

Tabla 5. Matriz de relaciéon de consistencia.

Vector suma ponderado/Vector
priorizacion
3.000
3.000
3.000
Suma 9.000
Promedio 3.000

Indice de consistencia (IC)

En la ecuacion 1, el "n" representa el nUmero de criterios, y el promedio
se calcula a partir de la matriz de relacion de consistencia (RC).

IC = Promedio—n 10 (1)

n—1
Donde:

Promedio: Valor obtenido en la matriz de relacién de consistencia (RC).

n: Niumero de criterios.



N

Cienciasz Agua mermepcao,

Indice aleatorio (IA)

Los valores del indice aleatorio (IA) para los diferentes valores de "n" se
obtienen mediante la simulacion de 100,000 matrices (Tabla 6).

Tabla 6. Valores del indice aleatorio (CENEPRED, 2014).

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

16

IA

0.525 | 0.885 | 1.115 | 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.570 | 1.583

1.595

Relacion de consistencia (RC)

Para la validacién de la presente investigacién, la relacién de consistencia
(RC) debe ser menor a 0.10 para que sea considerado aceptable,
coherente y confiable (Ecuacién 2). Cuando la relacion de consistencia
(RC) es mayor a 0.10, se considera que hay una inconsistencia
significativa en las comparaciones de las matrices, lo que podria afectar
la validez y la calidad de los resultados del proceso de AHP. En tales casos,
se debe revisar y ajustar la matriz de comparacién de pares para mejorar
la consistencia. El valor de 0.10 es parte inherente del proceso AHP y no
puede ser cambiado, ya que es la fuente que indica la veracidad de los
resultados (Saaty, 1977).

Mantener la relacion de consistencia por debajo de 0.10 garantiza que
las preferencias del tomador de decisiones se reflejen de manera
coherente en el proceso, lo que resulta en conclusiones mas confiables
para la toma de decisiones (Malsawmtluanga & Vabeihmo, 2022).

RC =% <0.10 (2)
I1A




Tecnologia y \x (@ IMTA
C1enc1as,:, Agua T oen O e ot AoyA

Donde:
IC: indice de Consistencia
IA: Indice Aleatorio

Por lo tanto, se concluye la aplicacién del método AHP en la presente
investigacion. Se realizd el mismo proceso de andlisis para cada una de
las matrices correspondientes a los factores de evaluacién. En total, se
llevaron a cabo cinco (5) métodos AHP, que corresponden a:

1. Método AHP - Factores condicionantes (3 descriptores: geologia,
pendiente y geomorfologia)

Método AHP - Geologia (5 descriptores)

Método AHP - Pendiente (5 descriptores)

Método AHP - Geomorfologia (5 descriptores)

Método AHP - Precipitacion (5 descriptores)

nhwh

De esta manera, se completd el método AHP para determinar la
susceptibilidad a inundaciones en la microcuenca Cumbaza.

Arcgis Pro

Para la obtencidon de la delimitacién de la microcuenca del Cumbaza, se
generd un modelo de elevacién digital (DEM) mediante el uso de ASF
Alaska. Posteriormente, se delimitd la microcuenca del Cumbaza
utilizando el software ArcGIS Pro (Figura 3).
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Figura 3 Modelamiento de elevacion digital (DEM) y su delimitacion de
la microcuenca del Cumbaza.

Para la elaboracién de los mapas de geologia y geomorfologia, se
obtuvo la base de datos a través del geoservidor del Ministerio del
Ambiente. Estos datos, en formato Shapefile, abarcaban todo el
departamento de San Martin (Figura 4 y 5) y fueron sometidos a un
proceso de anadlisis en ArcGIS Pro para ajustarlos a los limites de la
microcuenca del Cumbaza.

Figura 4 Mapa de geologia del departamento de San Martin.
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Figura 5 Mapa de geomorfologia del departamento de San Martin.

Para crear el mapa de pendiente, se importé el DEM en ArcGIS Pro y
se realizd un proceso de reclasificacidon (Figura 6). Las dreas se agruparon
en cinco rangos de pendiente: Muy Baja (0-5%), Baja (5-15%), Moderada
(15-25%), Alta (25-45%) y Muy Alta (>45%). La clasificacién de estos
rangos se baso en el mapa de riesgo geoldgico de Unidades de Pendiente
para la region de San Martin (INGEMMET).

Figura 6 Reclasificacidon de los rangos de pendiente.

Para elaborar el mapa de precipitacion, se recopil6é data hidroldgica de
11 estaciones PISCO - SENAMHI mas cercanas al area de estudio. Los
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registros de precipitacion maxima anual en milimetros (mm) abarcaron
desde 1986 hasta 2021. Utilizando ArcGIS Pro, se georreferenciaron las
estaciones y se generaron las isoyetas basadas en los valores del aho
2017 (Figura 7), afio en el que se presentd el Fendmeno del Nifo con un
impacto significativo en la region.

pian Gosra

Figura 7 Mapa de Isoyetas y sus 11 estaciones hidrolégica mas
cercanas al area de estudio.

Finalmente, para elaborar el mapa de susceptibilidad, se integraron
los pesos de los descriptores de Geologia, Pendiente y Geomorfologia,
obtenidos de la matriz Saaty, en el software ArcGIS Pro. Posteriormente,
se interceptaron todos los factores condicionantes y desencadenantes
bajo el nombre "Susceptibilidad". Luego, se asignaron los rangos de
susceptibilidad (Tabla 7) segun lo propuesto por Tayyab et al., (2021) y
se clasificaron las areas con sus respectivos colores, obteniendo asi el
mapa final de susceptibilidad a inundaciones.

Tabla 7. Niveles de rangos de la susceptibilidad.

qlivel de Susceptibilidad Rango
Susceptibilidad Muy Alto 0.259 < P = 0.446
Susceptibilidad Alto 0.163 < P = 0.259
Susceptibilidad Medio 0.110 = P = 0.163
Susceptibilidad Bajo 0.082 <P =0.110
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Resultados y discusiones

En la Figura 8, el mapa de geologia muestra que dentro de los limites de
la microcuenca Cumbaza existen 8 descriptores geoldgicos, de acuerdo a
la informacién del geoservidor del Ministerio del Ambiente. Estos
descriptores geoldgicos son: cuerpos de agua, depdsitos aluviales
subrecientes, formaciéon Chambira, formacion Chonta, formacién
Sarayaquillo, formacién Vivian, grupo Oriente y formaciéon Yahuarango.
Segun el Instituto de investigaciones de la Amazonia peruana (2006),
estos descriptores pertenecen al Grupo Cretacico Superior, bosques
aluviales, grupos rocosos y el Grupo Paledgeno-Nedgeno, los cuales son
comunes en el departamento de San Martin.
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Figura 8 Mapa del factor condicionante: geologia.
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Como se observa en la Figura 9, el mapa de pendiente indica que los
distritos de San Roque de Cumbaza, San Antonio, Tarapoto, La Banda de
Shilcano y Shapaja presentan pendientes Altas (25-45%) y Muy Altas
(>45%). Por otro lado, en los distritos de Lamas y Rumizapa predominan
las pendientes Moderadas (15-25%). Mientras que en los distritos de
Cacatachi, Morales, en un sector de Tarapoto y Juan Guerra, se observan
pendientes Muy Bajas (0-5%), Bajas (5-15%) y Moderadas (15-25%).
Estos rangos de pendiente se asemejan a la clasificacion presentada en
el informe "Formas de Tierra y Clases de pendiente del Departamento de
San Martin" del Ministerio de Agricultura (1999).
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Figura 9 Mapa del factor condicionante: pendiente.

En la Figura 10, el mapa de geomorfologia muestra que la microcuenca
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Cumbaza posee 7 descriptores geomorfoldgicos: colinas altas
estructurales denudacionales, complejo estructural multiplegado,
montafas, montafas en chevron, planicie aluviofluvial y valle de
sedimentacion fluvioaluvial. Estos descriptores pertenecen a la unidad
morfoestructural de la Cordillera Andina y constituyen el ambiente
geomorfolégico de Relieve montanoso y Colinoso (Castro, 2007).
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Figura 10 Mapa del factor condicionante: geomorfologia.

En el mapa de isoyetas de precipitacion (Figura 11) se observa que
dentro de los limites de la microcuenca Cumbaza existen 5 rangos de
precipitaciéon, los cuales fueron clasificados por el software ArcGIS Pro:
47-63 mm, 63-78 mm, 78-97 mm, 97-121 mm vy 121-146 mm. El distrito
de San Roque de Cumbaza presenta la mayor precipitacion, entre 121-
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146 mm. Por otro lado, los distritos de San Antonio, Lamas, Rumizapa,
Cacatachi, Morales, Tarapoto, La Banda de Shilcano y una parte de San
Roque de Cumbaza registran precipitaciones anuales entre 63-78 mm,
78-97 mm, 97-121 mm y 121-146 mm. Mientras que los distritos de
Shapaja y Juan Guerra presentan precipitaciones entre 63-78 mm.
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Figura 11. Mapa isoyeta del factor desencadenante: precipitacion.

Con los resultados obtenidos para cada parametro (factor

condicionante y factor desencadenante), se determinaron los pesos de
cada descriptor. De acuerdo al grado de importancia, se agruparon en 5
descriptores por cada parametro, tal como se observa en la Tabla 8, con
el fin de mantener una relacién de consistencia (RC) aceptable en la
matriz de Saaty (Malsawmtluanga & Vabeihmo, 2022).
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Tabla 8. Descriptores de cada parametro de evaluacidn con sus pesos.

Parametro Descriptores Peso
Muy baja (0-5°) 0.496

Baja (5-15°) 0.258

Pendiente Moderada ( 15-25°) 0.138
Alta (25-45°) 0.072

Muy alta (>45°) 0.036

Colinas altas estructurales denudacionales | 0.490

Planicie aluviofluvial 0.259

Geomorfologia Valle de sedimentacién fluvioaluvial 0.140
Montafias en chevron o espinazos 0.073

Cuerpos de agua 0.038

Formacion Chonta 0.483

Grupo Oriente 0.261

Geologia Formacion Chambira 0.141
Depdsitos aluviales subrecientes 0.074

Cuerpos de agua 0.040

47-63 mm/dia 0.416

63-78 mm/dia 0.262

Precipitacién 78-97 mm/dia 0.161
97-121 mm/dia 0.099

121-146 mm/dia 0.062

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el método AHP, se
observod que, en el factor desencadenante, el peso de la precipitacién fue
de 1.000, en los factores condicionantes, la pendiente obtuvo un peso de
0.633, la geomorfologia un peso de 0.260, y la geologia un peso de 0.106
(Tabla 9). Esto significa que el orden de influencia de los parametros
resultdé ser: precipitaciéon, pendiente, geomorfologia y geologia,
respectivamente.



Tecnologia y % (@ IM:TA
C1enc1as,d Agua T oen O e ot AoyA

Tabla 9. Valores finales de pesos

Factor Parametro Peso
Desencadenante Precipitacién 1.000
Pendiente 0.633
Condicionante Geomorfologia | 0.260
Geologia 0.106

De acuerdo con Seenirajan et al., (2017), se integraron todos los
mapas de los factores condicionantes y desencadenantes en el software
ArcGIS Pro para obtener como resultado el mapa de susceptibilidad a
inundaciones de la microcuenca Cumbaza, tal como se observa en la
Figura 12.

El mapa generado muestra que las areas con alta susceptibilidad se
alinean con las regiones que experimentaron mayores niveles de
precipitaciéon durante el afio del Fendmeno del Nifio. Esto se traduce en
una mayor probabilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra,
inundaciones y otros eventos naturales en estas zonas. Por otro lado, las
areas con susceptibilidad media suelen encontrarse en zonas mas altas,
como las montafias, lo que sugiere una menor exposicién a estos eventos.
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Figura 12. Mapa de susceptibilidad de la microcuenca Cumbaza.
Fuente: elaboracion propia.

Este mapa de susceptibilidad a inundaciones de la microcuenca
Cumbaza es un valioso insumo para la planificacién y toma de decisiones
en la gestidn de riesgos de desastres en la regidon de San Martin. Ayuda a
identificar las areas con mayor probabilidad de ser afectadas por eventos
naturales como inundaciones, deslizamientos de tierra y otros, facilitando
asi la implementacidon de medidas preventivas y de mitigacion apropiadas.

Ademas, el analisis de la informacién del afio 2017, que presenta una
relacion con el Fendmeno del Nifio, destaca la importancia de prepararse
adecuadamente para eventos climaticos extremos y sus potenciales
impactos en la regién. Este tipo de herramientas cartograficas son
fundamentales para fortalecer la resiliencia de las comunidades y mejorar
la gestion integral de riesgos de desastres.
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Conclusiones

El presente estudio se centrd en la evaluacidn de la susceptibilidad a
inundaciones en la microcuenca del Cumbaza, ubicada en la regién de San
Martin, Peru. Esta area ha experimentado inundaciones recurrentes,
causando dafos significativos en los terrenos, pérdida de vidas vy
degradaciéon del entorno, debido al crecimiento urbano desordenado y al
cambio climatico.

Para evaluar la susceptibilidad a inundaciones, se utilizé el método del
Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), el cual permite asignar pesos a
diferentes factores condicionantes y desencadenantes relacionados con
las inundaciones, como la geologia, la geomorfologia, la pendiente y la
precipitacidon. Los resultados del estudio indican que la precipitacion es el
factor desencadenante mas influyente, seguido de la pendiente, la
geomorfologia y la geologia.

El orden de influencia de los parametros resultd ser: precipitacion
(1.000), pendiente (0.633), geomorfologia (0.260) y geologia (0.106).

Mediante la integracién del AHP con sistemas de informacion
geografica (SIG), especificamente ArcGIS Pro, se generaron mapas de
susceptibilidad a inundaciones que resaltan las areas de alto riesgo y
proporcionan informacion valiosa para la toma de decisiones en la gestidn
de riesgos de desastres.

El mapa de susceptibilidad resultante muestra que las areas con alta
susceptibilidad coinciden con las regiones que experimentaron altos
niveles de precipitacion durante el afio del Fendmeno del Nifio 2017,
siendo mas propensas a deslizamientos de tierra, inundaciones y otros
eventos naturales. Por otro lado, las areas con susceptibilidad media se
ubican en zonas mas elevadas, lo que sugiere una menor exposicion a
estos eventos.

En resumen, este estudio contribuye a identificar las zonas de
susceptibilidad muy alta, alta, media y baja a inundaciones en la
microcuenca Cumbaza, proporcionando una base para la planificacion de
medidas preventivas y de mitigacion. Esto permite que las autoridades y
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comunidades locales de la provincia de San Martin y Lamas estén
informadas para proteger vidas y evitar pérdidas econdmicas en las zonas
vulnerables. Ademas, se destaca la importancia de la preparacion para
eventos climaticos extremos, como el Fendmeno del Nifio, en la regién.
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